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《石油 化 工 设计 手册 》 第 一 版 出 版 以 来 深 受 读者 欢迎 ， 对 提高 石化 工程 设计 水 平 ， 产生 了 
积极 的 影响 。 十 年 来 ， 石 化 工程 建设 在 装置 大 型 化 和 清洁 化 上 有 了 长 足 的 进步 ， 工 程 装备 技术 
水 平 有 了 重要 的 进展 ， 设 计 手 段 、 方 法 和 理念 也 得 到 了 提高 和 提升 。 为 适应 这 些 变化 ， 我 们 组 
织 有 关 专 家 学 者 对 手册 进行 了 修 编 工作 。 

设计 质量 是 衡量 石油 化 工装 置 建设 质量 的 一 个 重要 因素 。 好 的 设计 工具 书 、 手 册 可 以 指导 
和 规范 设计 工作 ， 对 推动 石油 化 工 技术 进步 和 提高 设计 质量 水 平 具 有 重要 意义 。 

手册 第 一 版 出 版 后 ， 我 们 收 到 一 些 读者 的 意见 ， 他 们 坦诚 地 指出 了 书 中 的 个 别 错误 ， 也 期 
待 着 在 再 版 时 能 够 得 到 修正 ， 并 进一步 提高 图 书 的 内 容 质量 。 正 是 读者 的 热爱 ， 激 励 着 我 们 认 
真 地 进行 再 版 的 修 编 工 作 。 

修订 版 的 修订 原则 是 : 保持 特点 、 充 实 风 容 ， 尊 重 原著 、 继 承 风 格 ， 在 实用 性 、 可 靠 性 、 
权威 性 、 先 进 性 方面 再 下 功夫 ， 反 映 时 代 特 点 和 要 求 ; 内 容 要 简明 扼要 ， 一 目 了 然 ， 突 出 手册 
特点 ， 提 高 手册 的 水 平 。 手 册 的 定位 则 以 石油 化 工 工艺 设计 人 员 所 需 的 设计 方法 和 设计 资料 为 
主要 内 容 。 

手册 仍 分 四 卷 : 第 一 卷 一 一 石油 化 工 基 础 数据 ;第 二 卷 
元 过 程 ; 第 四 卷 一 一 工艺 和 系统 设计 。 

感谢 参与 本 手册 第 一 版 编写 工作 的 各 位 专家 ， 他们 有 着 一 丝 不 苟 、 认 真 负 责 和 谦虚 谨慎 、 
艰辛 耕耘 的 精神 ， 本 次 修订 是 在 他 们 已 获得 成 功 的 成 果 之 上 ， 进 行 再 次 开发 。 

本 次 手册 的 修订 出 版 ， 得 到 了 中 国 石 化 工程 建设 有 限 公 司 的 全 力 支 持 。 中 国 石化 工程 建设 
有 限 公 司 是 世界 知名 的 工程 公司 ， 近 年 来 承担 了 大 量 的 石化 工厂 、 炼 油 厂 、 煤 化工 工 厂 的 工程 
设计 ， 有 一 大 批 国 内 知名 的 设计 专家 。 参 加 修订 工作 的 编者 很 多 来 自 中 国 石 化 工程 建设 有 限 公 
司 ， 他 们 经 验 丰富 ,手册 内 容 也 基本 反映 了 编者 的 实践 经 验 和 与 国际 接轨 的 做 法 。 此 外 ， 清 华 
大 学 、 天 津 大 学 、 中 国 石油 大 学 、 北 京 化 工大 学 、 浙 江 大 学 、 上 海 理工 大 学 、 大 连理 工大 学 、 
北京 工商 大 学 、 河 北 工 业 大 学 、 上 海 化 工 研究 院 、 大 连 化 学 物理 研究 所 、 四 川 天 一 科技 股份 有 
限 公司 的 相关 专家 教授 在 修订 工作 中 也 付出 了 辛勤 劳动 ， 在 此 一 表 表 示 感 谢 。 

衷心 希望 这 套 手 册 能 够 成 为 工程 设计 人 员 实 用 的 工具 书 ， 对 提高 石化 工业 的 设计 水 平 有 所 
神 益 。 

由 于 编写 经 验 不 足 ， 书 中 玻 漏 和 不 妥 之 处 ， 敬 请 专家 和 读者 不 音 指正 。 
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王子 宗 
2015 年 4 月 


第 一 版 序 








《石油 化 工 设计 手册 》 就 要 正式 出 版 了 。《 手 册 》 全 面 收集 了 石油 化 工 设计 工作 中 所 需要 
的 具体 技术 资料 、 图 表 、 数 据 、 计 算 公 式 和 方法 ,详细 介绍 了 工程 设计 的 步骤 和 工程 设计 中 应 
该 考虑 的 问题 ， 列 有 大 量 参考 文献 名 录 ， 注 出 图 表 、 数 据 、 公 式 等 的 出 处 ， 读 考 希 望 对 有 关 问 
题 深 入 了 解 时 ， 可 以 很 方便 的 去 查阅 相关 的 文献 资料 。 手 册 选 用 的 材料 准确 ， 有 科学 根据 ， 图 
表 、 数 据 、 公 式 等 均 经 过 严格 的 核实 ， 手 册 收 集 的 资料 一 般 都 经 过 实践 检验 ， 对 那些 正在 科研 
阶段 或 虽 已 经 过 鉴定 ， 但 未 工业 化 的 科研 成 果 和 资料 均 未 编 信 ， 有 些 方向 性 的 新 技术 编 入 时， 
也 都 注 明 其 成 熟 程度 。 手 册 充 分 体现 了 实用 性 、 可 靠 性 、 权 威 性 、 先 进 性 相 结 合 ， 尤 其 突出 实 
用 性 ， 是 一 套 非常 适合 从 事 石油 化 工 和 化 工 设 计 、 施 工 、 生 产 、 科 研 工作 的 广大 技术 人 员 碍 阅 
使 用 的 工具 书 ， 也 可 作为 大 中 专 院 校 的 师 生 查阅 使 用 。 

为 编纂 这 套 《 手 册 》， 国 内 100 多 位 有 很 高 学 术 理 论 水 平和 丰富 经 验 的 专家 学 者 做 出 了 极 
大 和 努力， 他们 克服 各 种 困难 ， 查 阅 大 量 资料 ， 伏 案 整 理 写 作 ， 反 复 修改 文稿 ， 经 过 五 个 寒冬 酷 
署 春 去 秋 来 ， 终 成 这 套 《手册 》。 可 以 说 《手册 》 是 他 们 五 年 心血 的 结晶 ,《 手 册 》 是 他 们 学 识 
和 智慧 的 硕果 。 当 你 阅读 《手册 》 时 请 一 定 记 住 他 们 的 名 字 ， 这 是 对 他 们 最 好 的 感谢 。 在 《 手 
册 》 出 版 之 际 ， 我 也 要 向 为 《手册 》 提 供 资料 和 其 他 方便 条 件 的 单位 和 同志 们 表示 衷心 的 
感谢 。 

我 相信 ， 这 套 《 手 册 》 一 定 会 成 为 石油 化 工 、 化 工行 业 广大 工程 技术 人 员 十 分 喜爱 的 工 
具 书 。 
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石油 化 学 工业 是 能 源 和 原材料 工业 的 重要 组 成 部 分 ， 在 国民 经 济 中 具有 举足轻重 的 地 位 和 
作用 。2000 年 我 国 原 油 加 工 能 力 2.737 亿 吨 /年 ， 加 工 原油 2. 106 亿 吨 ， 居 世界 第 三 位 ; 乙烯 
生产 能 力 446. 32 万 吨 /年 ,产量 470. 00 万 吨 ， 列 世界 第 七 位 。 我 国 的 石化 工业 已 形成 完整 的 
工业 体系 ， 具 有 比较 雄厚 的 实力 。 在 石化 工业 发 展 的 过 程 中 ,石化 战线 的 设计 工作 者 进行 了 大 
量 的 设计 实践 ， 积 累 了 丰富 的 经 验 ， 提 高 了 设计 技术 水 平 ， 玻 需 进行 归纳 整理 ， 使 其 系统 化 、 
逻辑 化 、 规 范 化 ， 提 供给 广大 设计 工作 者 及 有 关 工 程 技 术 人 员 应 用 。 为 此 ， 化 学 工业 出 版 社 组 
织 有 关 专 家 编写 了 《石油 化 工 设计 手册 》。 

这 套 手 册 已 列 为 “十 五 ”国家 重点 图 书 。 手 册 共 分 四 卷 ， 约 900 余 万 字 。 自 1997 年 开始 
组 织 ， 先 后 有 100 余人 参加 编写 ， 这 些 作 者 都 是 具有 扎实 的 理论 功底 和 丰富 实践 经 验 的 专家 、 
教授 。 他 们 在 编写 工作 的 前 期 ， 仔 细 研 究 了 国内 外 石油 化 工 设 计 工 作 的 现状 ， 明 确 了 指导 思 
想 ， 制 定 了 编写 大 纲 ， 此 后 多 次 征求 有 关 方 面 的 意见 ， 并 反复 进行 补充 修改 。 在 编写 过 程 中 ， 
始终 坚持 理论 联系 实际 、 实 事 求 是 、 突 出 实用 等 原则 ， 对 标准 、 规 范 、 图 表 、 公 式 和 数据 资料 
进行 精心 筛选 ， 慎 重 取 材 。 形 成 文稿 后 ， 又 对 稿件 进行 多 次 审查 ， 重 点 章节 经 反复 讨论 、 推 
敲 ， 最 后 交 执 笔 专 家 修 定 。 各 位 专家 一 丝 不 苟 、 认 真 负 责 和 谦虚 并 慎 、 艰 辛 耕 耕 的 精神 令 人 钦 
佩 。 相 信 这 套 手 册 的 出 版 不 仅 为 石化 广大 工程 技术 人 员 提 供 一 套 重要 的 工具 书 ， 而 且 会 对 我 国 
石化 工业 的 发 展 有 所 神 益 。 

由 于 在 国内 第 一 次 出 版 石油 化 工 专业 的 设计 手册 ， 经 验 不 足 ， 书 中 朴 漏 和 不 妥 之 处 ， 敬 请 
专家 和 读者 不 音 指正 。 













































































































































































| 

















圳 睛 棠 ” 张 旭 之 
2001 年 10 月 





下 肌 目 录 









































































































































































































































第 1 章 气体 吸收 与 解吸 
下 过 1.3.1 设计 步骤 38 
1.1.1 吸收 (解吸 ) 过 程 的 基本 概念 …………… 1 1.3.1.1 溶剂 选择 38 
| CN Re ea I 吸收 与 解吸 本 1..3. 1 操作 条 件 的 确定 38 
1.1.1.2 单 组 分 与 多 组 分 吸收 …………………………* 1 1.3.1.3 溶剂 用 量 ( 液 气 比 ) 的 确定 ……… 38 
下 中 物理 吸收 与 化 学 吸收 1 下 人 下 设备 选择 40 
1.1.1.4 等 温 吸 收 与 非 等 温 吸 收 …………… 1 De ao ee 40 
1.1.2 吸收 (解吸 ) 设 备 与 流程 pp 1 0 高 的 计算 11 
1.1.2.1 吸收 过 程 适 宜 条 件 ppp 1 1.3.2 单 相 a a 41 
Tl ey 1. 3. 3 传 质 单元 数 与 传 质 单元 高 度 44 
5 吸收 流程 DW .2 下 53: 下 定义 44 
1.1.3 吸收 (解吸 ) 过 程 在 石油 化 工 中 的 1. 3. 3.2 传 质 单元 数 的 计算 46 
应 用 4 1.3.4 传 质 系 数 和 有 效 传 质 表 面 的 通用 

1.1.4 吸收 过 程 的 技术 经 济 评价 pp 4 关联 式 “JS 
1.1.4.1 吸收 过 程 的 技术 指标 …………………… 4 1.3.4.1 Billet 模型 pp 51 
1.1.4.2 吸收 过 程 的 主要 经 济 指标 ………… 5 下 PT 各 型 
1.1.4.3 了 豚 收 过 程 的 评价 pp 5 1.3.4.3 修正 的 恩 田 (Onda) 模 型 .………… 59 
1.2 了 吸收 过 程 气 液 平 衡 pp 5 1.3.5 传 质 系 数 与 传 质 单元 高 度 的 数据 i 61 
1.2.1 气 液 相 平衡 概念 5 1. 3.6 填料 塔 的 当量 高 度 (HETP) 68 
2 和 2 人气 液 相 平衡 关系 式 soemoremminmewno 省 1.4 阶段 Rh ee 70 
1. 2.2.1 享 利 定律 … 6 1.4.1 平衡 级 (理论 级 ) 方 法 70 
1.2.2.2 热力 学 平衡 关系 式 … 1.4.2 图 解法 求 平衡 级 数 70 
1.9.3 平衡 数据 的 来 源 .0 7 he A 解析 法 求 平衡 级 数 . 71 
1.2.4 ee 7 .43 贫 气 吸收 或 解吸 .71 
J 93 度 与 压力 对 平衡 系数 的 影响 … 9 1.4.3.2 富 气 吸收 74 
1 > 电解 质 或 非 电 解 质 水 溶液 中 的 1.4.4 多 组 分 吸收 (解吸 ) 严 格 算法 "76 
溶解 度 a 和 全 玖 各 区 10 1.4.4.1 基本 方程 组 .76 
1.2.6.1 气体 在 电解 质 水 溶液 中 的 溶 1.4.4.2 独立 变量 数 及 其 指定 .77 
解 度 10 1.4.5 级 ( 板 ) 效 率 “77 

1.2.6.2 气体 在 非 电解 质 水 溶液 中 的 1.4.6 利用 MS Excel 软件 处 理 板 式 塔 流体 
溶解 度 12 力学 和 塔 板 效 率 数据 81 
1.2.7 化 学 吸收 的 相 平衡 12 1.4.6.1 流体 力学 数据 计算 “] 
1.2.8 若干 体系 的 气 液 平衡 数据 15 1.4.6.2 塔 板 效 率 数 据 83 
1.2.9 ”预测 型 分 子 热力 学 预测 溶解 度 ………… 29 1.4.7 气 液 固 三 相 流体 力学 和 塔 板 效率 …… 84 
1.2.9.1 状态 方程 法 :29 1.4.7.1 气 液 固 三 相 流 体力 学 84 
1.2.9.2 活 度 系数 法 35 1.4.7.2 气 液 固 三 相 塔 板 效 率 ， 86 
1.3 连续 接触 设备 (填料 塔 ) 设 计 计 算 38 1.5 非 等 温 吸收 .87 


下 
下 
业 


.6 


| 


Bl 
5.2 
5. 3 
化 


Es Oy. 
(= 


CT 


.1 
72 


Re, 


.3 


和 
学 


.4.1 
.4.2 
.4.3 


.6.1 


.6.3 
气体 的 解 


Ss 
db 
Es 


吸收 过 程 的 热效应 
非 等 温 吸 收 近似 算法 
严格 算法 
及 收 
概述 

化 学 吸收 分 类 

兽 强 因子 

化 学 吸收 速率 

一 级 和 拟 一 级 不 可 道 反应 
瞬间 不 可 道 反 应 

化 学 吸收 的 传 质 模型 与 增强 
因子 














“87 
* 88 
* 88 
59 
WR 
1 93 
* 94 
* 94 


95 


9 


uD 


化 学 吸收 过 程 模 拟 与 解 ………… 


化 学 吸收 设备 的 选 型 与 计算 …… 


. 6. 2 填料 吸收 反应 器 pp 
裤 式 碟 收 丧生 全 
让 全 全 


物理 解吸 ppp 





nl 
2.2 
2.3 








萄 理解 吸 的 计算 
及 收 贰 出 (解吸 ) 载 pp 
萄 理解 吸 的 选择 性 ………… 


有 化 学 反应 的 解吸 .pp 


第 2 


概述 oo 
液 - 液 茶 取 过 程 的 特点 … oo 


ts 
i 























液 - 液 琳 取 在 石油 化 工 中 的 应 用 … 














S22 1 


2:2 


.2.3 
.2.4 


3.1 
3.2 
SN 
3.4 
3.5 


考虑 纵向 混合 的 萃取 塔 的 设计 计算 


4.1 








分 配 系 数 和 











液 - 液 禁 取 平 衡 的 热力 学 基 





Tt 


液 - 液 禁 取 平 衡 的 预测 一 一 UNIFAC 

方程 Ny RR RT OP EE TOPO 
液 - 液 菜 取 过 程 的 设计 计算 … 
单 级 菜 取 过 程 RO ROP 


多 级 错 流 茶 取 和 多 级 逆流 茜 取 


连续 道 流 茜 取 过 程 Soo 


.69 


”3 


复合 末 本 
用 于 复杂 





i 


系 的 矩阵 解法 ……… 








茶 取 塔 内 的 纵向 混合 pp 


101 
103 
103 
104 
112 
115 
115 
115 
115 
116 
118 
118 


154 
154 
154 
156 
156 
157 
158 


160 
164 
164 
165 
167 


174 
176 
176 


A 


1.7.3.2 解吸 塔 设计 eo 


吸收 过 程 在 石油 化 学 工业 中 的 应 
催化 裂化 吸收 稳定 过 程 …………………… 


1 


一 于 于 00 


一 0 
Pp PP PP PP PP PLP Pm go 


一 一 O00 


slg, 9, Bd, © -dh 











1 
I 
1 
1 


参考 文献 


液 - 液 茜 取 


2.4.2 考虑 纵向 混合 的 茜 取 塔 的 数学 
种 区 wei 
扩散 模型 及 其 近似 解法 ………… 
设备 的 分 类 和 选 型 .pp 
茜 取 设备 的 分 类 .pe 


2 


4.3 
至 
“51 
6 
6: 


“6.2 
.6.3 
.6.4 
.6.5 


取 


转盘 禁 取 塔 (RDC) 的 性 


2. 
ss 


OO cm co cp cp co 























| 
“2 


吸收 (解吸 ) 过 程 的 模拟 





.3 
.4 
CO 

















及 HzS 的 脱 除 

2 典型 工艺 过 程 及 设备 设计 … 
.3 HS 的 
的 脱 除 … 
.1 SO, 脱 


氮 法 脱 





SO， 的 化 学 反应 过 程 





氮 酸 法 


























氮 法 在 电厂 烟 气 脱硫 中 的 














ee 


吸收 -解吸 流程 的 改进 ……………… 
塔 设备 的 设计 和 改进 ……………… 


1 COs 的 脱 除 pepe onees 


从 方法 oo 


所 液 于 入 ee 
Eo OE 
的 下 革 流 程 a 


工艺 与 设备 设计 参数 ……… 


I 








主要 符号 说 明 


























常用 某 取 设备 pp 
巷 取 塔 的 比较 和 选 型 :ppp 
萃取 塔 的 设计 计算 pp 


填料 蔡 取 塔 的 特点 pe 
设计 计算 步骤 
塔 径 的 计算 eee se eosen crieiee 
其 高 的 详 算 下 
设计 计算 举例 eee see. 








能 、 设 计 











和 改进 pp 
2 
2.7.2 ”转盘 茜 取 塔 液 泛 速 度 的 计算 ………… 


peel 








177 
178 
182 
182 
183 
190 
192 
192 
194 
195 
198 
201 


203 
203 
205 


2 


{3 


转盘 茜 取 塔 传 质 特性 的 计算 ………… 





2.7.4 转盘 塔 的 纵向 混合 … 
设计 计算 举例 ee 


2 


[Ne 


Ei CD 


人 





第 3 


me 


于 


吸附 过 程 基 础 理论 


了 
1 


21.3 


Sn 


2.1 


£22 
352. 


2 


1. 4. 


物 型 


:851 


54.2 


之 小 


物 到 


















































硅胶 (silica gel, SG) (参见 第 


吸附 和 化 学 吸附 pp 
吸附 热力 学 基 


206 


207 


208 


2 


7.6 





转盘 茜 取 塔 的 改进 ………… 
主要 符号 说 明 
参考 文献 


吸附 与 变 压 吸附 


218 
218 
219 


220 
吸 时 平衡 Sed dl tone de oui 
. 224 
225 
225 
. 226 
常用 吸附 剂 pp 


活性 氧化 铝 (activated 


活性 炭 (activated carbon, AC) 
沸石 分 子 盘 (zeolite molecular 
sieves,MS 或 ZMS) 

碳 分 子 第 (carbon molecular 





Aaland eo ne 


sieves,CMS 或 MSC) enone 





活性 碳纤维 (activated carbon 


fbers ACEY mi 全 2 人 


浸渍 活性 炭 Cimpregnated 


activated carbon) eee ee ee 


合成 聚合 物 (synthetie 


polymers) ee ee 








性 质 人 


2 
吸附 分 离 程度 的 判别 …… 


1 
2 
3 


CD cp cp Co 


吸附 剂 对 


2 | 
“22 


3:3..1 


选择 分 高 灿 至 ni 











吸附 剂 与 吸附 质 之 间 的 相互 作用 











对 选择 性 的 影响 … 





同 种 吸附 剂 结构 对 选择 性 的 


影响 SN te 





220 


229 
229 
230 


230 


234 


235 


235 


235 
235 
236 
236 
237 
237 


238 


239 


240 
240 


3. 


5 


CD CD 


A 


“2 
52 
.2 
2 





| 
2 
“3 
.4 


212 


”214 


变温 吸附 循环 工艺 及 其 应 用 ……… pp 
变温 吸附 工艺 pp 
变温 吸附 应 用 PN 


脱 


气体 中 脱 除 或 回收 酸性 组 分 
沸点 气体 的 低温 净化 …………: 
干燥 脱水 (在 第 3.7 节 中 
专 述 ) 

压 吸 附 Cpressure-swing adsorption,PSA) 


低 























除 或 回收 有 机 化 合 物 … 



































循环 工艺 及 
变 压 吸附 原理 流程 和 特点 …………… 


5 


3. 5 
355 


Co EO OS A Em ER 
《TFT 


OO cp 5 co cp co co cnD 


ET 


| 
让 


| 
i | 


2 


“2 


.3 


cc cl 出 co co 0 


| 
;这 


:3 
.4 





变 


变 














其 应 | HO 证 放 证 才 放生 和 各 和 生 放 才 二 者 语 让 生生 人 和 











于 吸附 原理 流程 ………… 
压 吸 附 工 艺 对 吸附 剂 的 











吸 
吸 


附 塔 死 空间 体积 的 重要 性 …… 
附 系 数 和 分 离 系数 

















变 压 吸 附 工艺 SO ee 


| 


5 





从 


同 
工 


气相 提取 产品 的 工艺 .…………… 
.2.2 从 吸附 相 提 取 产品 的 工艺 


时 从 气相 及 吸附 相 提 取 产品 的 


; 


2 


.3 


了 


:9 
A 
Ey 





从 
氢 
从 


2 
公信 
a a 


从 煤层 气 中 浓缩 i 


从 
从 
从 


潜水 呼吸 气 的 净化 


垃圾 填 埋 气 净化 回收 甲烷 


气 干燥 及 脱 除 二 氧化 碳 


富 氧气 体 中 回收 和 提纯 





变换 气 中 制 取 合成 气 …………… 





气 中 制 取 富 氧 、 纯 毛 、 























混合 气 中 提 是 
混合 气 中 提 


工厂 废气 中 


























.12 炼 》 
乙烯 


厂 催化 裂化 干 气 提 浓 回收 

















“259 


259 
259 
259 


259 
261 
261 
261 
262 
267 


268 
269 


”269 


277 
279 


”281 


287 
288 
288 
290 
292 


“293 


294 


* 296 


心心 we 心心 


3. 5.3. 13 


区 
.2.2 塔 板 的 结构 参数 pp 


me me i BY A MA ON re 








液 相 吸附 分 离 石 脑 油 中 的 


芳烃 


























其 它 的 
.1 置 





“298 


循环 吸附 工艺 ee 
换 冲 洗 (displacement-purgeAdsorption， 


.2 变 


4 色 


CC 





太 参 数 泵 (pressure swing 

parametric pumping) 吸附 工艺 
.3 循 
adsorption，CZA) 工艺 pp 





不 区 域 吸附 (cycling zone 





谱 分 离 (chromatographic 


separations) 工艺 


.5 移动 床 (moving bed) 吸附 工艺 


[ep] 


流 化 





床 (fluidized bed) 吸附 工艺 


.7 模拟 移动 床 (simulated moving bed， 


SMBY 吸附 主考 eeoip 


气体 吸附 干燥 脱水 工艺 .pe 


1 


MM RS RS RN ES 


2 
3 
4 
5 
6 





TY 


1 EE 
吸附 干燥 的 基本 原理 ………………… 














《ya) 





/人 
绝对 湿度 
相对 湿度 (y.) 
比 湿度 (4d) 
露点 (tq) 

湿 气 体 比热容 (cn) 
湿 气 体 比 烩 〈T) 

















有 出 














吸附 干燥 的 原理 及 意义 pp 
湿 气 体 的 性 质 pe 


j 的 吸附 干燥 章 
第 4 


AR 
机 式 向 (i 的 仙人 和 全 
"板式 洪 的 分 类 yoi 


板式 塔 初步 设计 内 容 及 一 般 步 又 ………… 


2 
3.2.1 
3..252 
3 

4 
.3.4.1 


:9.4.2 
.3.4.3 


























塔 板 上 气 液 两 相 的 接触 状态 
塔 板 上 气 液 两 相 的 分 布 状态 





1 塔 径 估算 及 板 间 距 初 选 TEE 
降 液 管 及 甚 受 液 盘 的 设计 … 
洪流 堰 的 设计 pp 


流体 力学 性 能 及 计算 方法 ……………… 


塔 板 苦 统 量 


村 


298 


298 


356 
357 
357 
358 
359 
359 
360 
360 
363 
364 
365 
365 
367 
368 


3.9 


3.10 
参考 文献 


气 液 传 质 设备 


4. 4 


OW WW cn cp co WwW 


8 





~ cc 中 ~ ci 由 co 虽 ~ 一 


请 上 请 


固 


4 


aD] 


二 


.8.1 


.8.3 


© FN 0 ~ nm 





节 ) 





节 ) 





节 ) 




















mel 
7 
sd 
7.4 








PSA 干燥、 





























转 轮 吸附 器 (旋转 式 吸附 器 ) 
3. 9.1 


4.4.1 
4.4.2 


Dx 1 


“i 


Bo mL Ot BD Ei 











4. 
4. 
4. 
4. 

















十 








硅胶 (可 参见 第 3. 2. 2. 1 
活性 氧化 铝 (参见 第 3. 2. 2. 2 


分 子 第 (参见 第 3. 2. 2. 4 


4” 卉 上 液 流 高 度 pp 
5 ” 液 面 梯度 eons 
A 
7” 降 液 管 内 液 层 高 度 pp 
塔 的 操作 极限 与 负荷 性 能 图 …………… 
塔 板 的 操作 限制 ………………… 
.5.2 板式 塔 的 负荷 性 能 图 …………… 
倪 塔 设计 优化 ining ni 
板 效 率 及 塔 高 的 确定 ppp 
全 塔 效率 与 板 效 率 pp 
2 迷 识 的 确定 人 ei 
竹马 拱 板 i 
得 板 的 结构 特性 ……………… 
得 板 塔 的 设计 示例 …………… 


.317 
再 生 方 法 ee 0 0 
让 这 疏 办 干燥 荆 各 osniin iwi 
SA 于 煤 了 工业 流 入 soneaen 
TSA 干燥 装置 设计 原则 oes 
节能 流程 WO 
转 辕 武平 哥 检 -see 
长 慌 吸 内 千 燥 工业 S00vo wi 
PSA 干燥 工艺 流程 ……… 
.8.2 PSA 干燥 装置 设计 原则 …………… 
深 御 条 御 we 
吸附 干燥 的 特点 及 适用 场合 ………… 
定 床 吸 附 塔 的 结构 enet 
加 法 秆 nn 
笠 济 税 veeninnin nn 
舰 入 式 蜂 宽 状 板块 径流 塔 ……… 
和 栅 对 疏 阴 挨 Weiioem mn 
* 338 
TSA 村 办 吸 了 本社 3eip bo 
和 99.3 TeA 半 轮 暖 附 笑 wn 
攻 应 三 7 下 阶 吴 es 


317 
317 
318 
320 
330 
331 
332 
332 
334 
335 
335 
335 
336 
337 
337 


339 
343 
344 


* 346 


368 
370 
370 
374 
375 
375 
376 
382 
384 
384 
386 
387 
387 
388 


4. 5 


心心 


i te pi 


深 阐 型 洪 相 en 


概述 
Fl 型 
:2.1 
3 
.2.3 
.2.4 
V-4 a ae 
utter ey re 
2 Be 
5 合 条 施 结构 特点 ee 
导 问 组 合 

















所 











互 


a RO 
Fl 型 浮 阀 结构 … 
Fl 型 浮 阀 的 排列 …… 
浴 板 慰 降 iso 交 
设计 计算 示例 pp 


4 


4 


0) 


4 


.8; 1 
,8.2 
M83 


5 


:101 


网 孔 塔 板 的 


此 





概述 





立体 传 质 塔 板 的 流体 力学 怕 





无 降 液 管 塔 板 
概述 


上 Ab 
土 胰 


结构 与 性 能 eee 
塔 径 与 板 间 距 pe 
流体 力学 计算 pp 
.9.2 CTST 立体 传 质 塔 板 的 结构 与 特点 … 
.9.3 
.9.4 ”立体 传 质 塔 板 的 传 质 性 
.9:8 


后 能 
立体 传 质 塔 板 的 工程 设计 …………… 


0 
5 
4 
4 
4 
4 
9。 
5 
5 
5 
4 
4 
4 


eh tT 8 A CT A BS 


组 合 导 向 浮 阀 塔 盘 的 结构 及 水 4.10.2 穿 流 式 栅 板 或 筛 板 的 塔 板结 构 





4 


4.8 


Dy 


7 


2: 


0 


心 小 a a 


心 心 心 on 


SN ) A SO 


eT tT 


10 


1 


6 
6 
2 
6. 
6 
3 
4 


2 


1 


3 


:28:1 
. 8.2 ADV@ 微 分 浮 阅 
ADV@ 微 分 浮 阀 
性 能 及 计算 方法 Bos vee eol es es se 

。， 412 
浮 阀 塔 板结 构 … 
了 范 E 


83 


.9.1 
.9.2 各 型 号 适 
.9.3 


| 
Ph 





力学 性 
波纹 导向 组 合 
ADYV 微分 浮 阀 塔 板 
概述 





Super V 型 浮 阀 


Super V 型 系列 


能 计算 oo 
浮 阀 塔 板 ee 


塔 板 的 整体 





塔 板 的 水 力学 














4 




















Super V 型 系列 


学 性 能 及 计算 方法 en。 
* 413 
国定 阐 型 塔 相 Oi mea 
结构 及 特点 pp 
流体 力学 计 管 i moni 
i 
V-grid 系列 固 痪 esseeeeeeeee。 
泡 墨 塔 板 的 结构 pp 
久 答 性 能 较 ovineisein Di 


微型 浮 闪 














2.1 酉 














浮 阀 塔 板 的 水 力 


411 


412 
413 


413 


415 
415 
416 
417 
418 
419 
423 
428 
428 
429 
429 
429 
431 
432 





4. 


4 





13 
4. 
4. 
4. 


. 10. 3 
.10.4 穿 流 式 波纹 筛 板 


;ds T 
有 
We 
.11.4 
“5 

塔 


R22 
.12.2 塔 盘 


:253 
.12.4 塔 板 支 持 件 结构 


12.:5 
.12.6 


流体 力学 计算 


多 降 液 管 塔 板 
概述 


流体 力学 性 能 
负荷 性 能 图 

主要 设计 参数 
板结 构 设 计 一 一 分 块 式 塔 板 
分 块 式 塔 板结 构 型 式 
的 分 块 
4.12.2.1 塔 板 分 块 
4.12.2.2 塔 板 分 块 示例 
分 块 式 塔 板结 构 尺 十 





4. 12. 
4. 12. 
4. 12. 


4.1 分 块 式 塔 板 的 降 液 管 
4.2 分 块 式 塔 板 的 受 液 盘 
4.3 分 块 式 塔 板 的 溢 流 卉 
塔 板 紧 固件 

塔 板结 构 设计 的 其 它 考虑 
4.12.6.1 折 流 挡 板 
4.12.6.2 引流 板 
4.12.6.3 塔 段 结 构 改 变 
型 式 

排 液 孔 〈 泪 孔 ) 











时 的 降 液 管 





4. 12. 6. 4 
填料 塔 
13.1 填料 塔 的 特点 
13. 2 填料 塔 的 结构 
13. 3 塔 填 料 的 分 类 


人 到 


MD 塔 板结 构 特 点 … 


构 

















4 


4 


4 


6: 
:5 
5: 


4. 15. 3 


4 





4 


19: 
:13 


4.15.4 





































































































4.13. 3.1 散装 填料 
4.13.3.2 规整 填料 
4.13.4 填料 的 几何 特性 
4.13.4.1 散装 填料 单 体 及 填料 层 的 几何 
参数 
4.13.4.2 规整 填料 层 几 何 参数 
4.13.5 填料 塔 的 流体 力学 性 能 
4.13.5.1 填料 塔 的 流体 力学 状态 ………… 
4.13.5.2 填料 塔 的 流体 力学 模型 ………… 
4.13.6 填料 塔 的 传 质 性 能 
4. 13. 6. 1 定义 py PO PE PA 
4.13.6.2 影响 传 质 性 能 的 因素 
4.13. 6.3 ”填料 塔 传 质 关联 式 与 数据 ……… 
4.13.7 填料 塔 的 设计 
4.13.7.1 塔 的 工艺 模拟 
4.13.7.2 填料 的 选择 
4.13.7.3 塔 径 的 确定 
4.13.7.4 ”填料 层 高 度 的 确定 
4.13.7.5 压 降 计 算 
4.13.7.6 填料 塔 内 件 的 设计 
4.13.8 ”填料 塔 的 气 液 分 布 与 放大 问题 …… 
.14 散装 填料 的 性 能 
4.14.1 散装 填料 的 特点 与 应 用 场合 ……… 
4.14.2 拉 西 环 
4.14.3 鲍 尔 环 
4.14.4 改进 型 鲍 尔 环 
4.14.5 阶梯 环 与 阶梯 短 环 
4.14.6 扁 环 与 梅花 扁 环 填料 
4.14.7 环 鞍 形 填料 
4.14.8 共 斩 环 … 
4.14.9 ” 菌 派克 填料 
15 规整 填料 的 性 能 
4.15.1 规整 填料 的 特点 与 应 用 
4.15.2 金属 孔 板 波纹 填料 
4.15.2.1 Mellapak 填料 


2.2 刺 孔 板 波纹 填料 

% Gempak 填料 WP 
2.4 JIntalox 规整 填料 

非 金 属 板 波 纹 填料 

3.1 塑料 板 波纹 填料 

3.2 陶瓷 板 波纹 填料 

网 状 波纹 填料 











4.15.5 


4.15.6 





4.15.7 


.16 塔 器 选 型 导 则 


4. 16. 1 
4. 16.2 
4. 16. 3 





4. 16. 5 


4.17.1 
4.17.2 





4.17.4 
4.17.5 
4.17.6 


4. 15. 
4. 15. 
4. 15. 
4.15. 
4. 15. 
4. 15. 


4. 15. 
4.15. 


4. 15. 
4 6 
4. 15. 


4. 16. 
4. 16. 
.3.3 优先 选用 填料 塔 的 工 况 … 
.3.4 优先 选用 板式 塔 的 工 况 … 


.3.5 综合 选 型 


4. 17. 
4. 17. 
4. 17. 


RN RN RN SS 


浊 


1 概述 
2 网 状 填料 的 特点 与 应 用 场合 
3 金属 丝 网 填料 

4.4 塑料 丝 网 波纹 填料 
3 
“6 
































金属 板 网 (网 孔 ) 波纹 填料 








栅 格 填料 


Rombobak 十 汕 3 


5.1 Glitsch 栅 格 填料 ……………… 
5.2 Sulzer 栅 格 填料 …………………… 














我 国 新 开发 的 规整 填料 
6.1 波 环 填料 
6.2 组 片 式 波纹 填料 
6.3 ” 板 花 填料 
改进 型 孔 板 波纹 填料 








塔 器 选 型 主要 考虑 因素 

判断 气 液 传 质 设 备 最 佳 的 目标 
板式 塔 和 填料 塔 的 选 型 原则 … 
3.1 板式 塔 和 填料 塔 的 传 质 机 理 
3.2 板式 塔 和 填料 塔 的 特性 比较 




















板式 塔 的 选 型 导 则 


.4.1 新 塔 的 设计 
.4.2 旧 塔 的 改造 


填料 塔 的 选 型 导 则 


.17 塔 的 内 件 与 辅助 装置 


概述 

填料 塔 的 液体 分 布 器 

1 对 液体 分 布 器 的 基本 要 求 
液体 分 布 器 的 类 型 和 结构 
模式 分 布 器 

管 式 分 布 器 

ee 








> 


























SI 





.3.1 填料 层 的 分 段 
.3.2 液体 收集 器 
.3.3 液体 再 分 布 器 























填料 支承 装置 
填料 压板 和 床 层 限 制 器 
气 、 液 进出 料 管 





和 





CH De SEM EA 


CD 


4.17.6.1 液体 进 料 结构 pp。 579 4.17.7.3 填料 除 沫 器 pp 587 
4.17.6.2 液体 出 料 管 pe 582 4.17.7.14 ne ne 
4.17.6.3 和 气体 出 、 入 管 与 气体 分 布 器 … 582 4.17.8 塔 釜 〈 底 ) 结构 588 
.17.7 除 雾 沫 器 586 4. 17.9 ee a 0 
4.17.7.1 丝 网 除 沫 器 pp 586 主要 符号 说 明 Ne 589 
4.17.7.2 折 流 板 除 沫 器 ee 587 参考 文献 590 


第 5 章 膜 分 离 


5.4” 膜 材 料及 制 膜 工 艺 简介 …… e687 
二 引言 eo... 595 5. 4. 2 制 膜 工 艺 ee ooo 089 
.1.2 膜 分 离 技术 的 发 展 简 史 .………………… 595 5.5 ” 膜 组 件 及 膜 系统 设计 ppp 691 
,1.3 膜 分 离 过 程 的 分 类 …………………… e595 i CO de 
膜 分 离 过 程 及 其 5.5.2， 膜 组 件 类 型 691 
.1 压力 驱动 膜 过 程 pp 597 ee 
1.1 微 孔 过 滤 pp 598 5.5.2.2 圆 管 式 pp 694 

§ 

5 

5 


























后 
ol 
OD 
~ 























关 洛 0 -让 ee 全 ev 0 
反 奖 9 .5.2.5 各 种 膜 组 件 形式 的 优 缺 点 

气体 分 离 ppp 618 对 比 . eos 7706 
膜 节 骤 0 .65.3 膀 分 高 系统 的 没入 iniwnninomn 707 
ee 人 次 通 央 种 
.2.1 渗透 莹 发 pp 630 5.5.3.2 电 渗析 过 程 pp 714 
i .8 上 谋 分 商 技 术 Soi 720 
2 A 
.2.4 膜 吸收 法 ppp。 645 5.6.2 几 种 典型 的 集成 膜 分 离 过 程 模式 .…… 721 
驱动 膜 过 程 pp 649 6.2.1 膜 分 离 与 化 学 反应 相 结合 ………: 721 
1 甩 渗 析 49 0.9 工分 离 与 获 发 单元 果 作 相 
ee 膜 电 解 .657 结合 Oe “0 21 
.3.3 双 极 膜 电 渗析 ………………… 661 5. 6.2.3 膜 分 离 与 吸附 单元 操作 相 
热 驱 动 膜 过 程 pp 666 
| 膜 蒸 f 留 ee ee ee ee 666 pe 后 人 下 
浓 差 极 化 、 膜 污染 及 前 处 理 ………………673 

要 从 5. 6.2.5 
3.1.1 浓 差 极 化 形成 的 基本 原因 ………… 673 

93.402 要 化 的 篇 于 oo .677 5. 6. 2. 6 膜 分 离 与 离子 交换 树脂 单元 操作 
3.1.3 减 小 浓 差 极 化 的 方法 …………… 677 相 绪 合 - oi 391 
| 5. 6. 3 集成 膜 分 离 过 程 的 应 用 实例 …………. 721 
3.2.1 膜 污染 的 定义 pp 681 5. 6.3.1 用 集成 膜 过程 对 含油 废水 进行 资 
3 
3 
3 
3 

















一 
> eh i 


























SO mo 














“721 


AN 
I 
~ 


a [ee ol ol ol [Se] ol ol ol ol [Ne] ol ol ol 和 ol ol [ee 
人 


分 离 与 冷冻 单元 操作 相 


A 








AN 
kn 


sv 2 














合 
分 离 与 催化 单元 操作 相 
合 2 


4 











AN 
TH 



































3.2.2 膜 污 染 的 起 因 nnnnnnnnnno" 682 源 化 回收 利用 处 理 …………………… 721 
3.2. 3 膜 污染 的 控制 方法 ………………… 683 5. 6. 3.2 集成 膜 工艺 海水 淡化 与 浓 海 水 
3.2.4 eS ee 684 综合 利 722 























二 





和 Or “gy 
二 








6: 


于 


5 


中 














干燥 过 程 的 基本 计算 和 湿 空 气 性 质 及 湿 





人 


























3. 3.1 We 


人 








i eR 及 re re. 
.2.2 i Ss 
Ne ,Te 
ST 
3.2.1 气流 干燥 的 操作 原理 和 特点 …… 730 
.3.2.2 气流 干燥 器 的 型 式 .………… 和 0 
3 
3 
3 
3 


量 及 夭 生 0 
3.3.2 单 层 和 卧 式 多 室 流 化 床 干 




















.724 
724 
724 
724 
724 





724 
729 
729 
730 


3.2.3 气流 干燥 管 有 关 参 数 的 确定 ……: 733 























0 
OO CD cn co cc cc co 上 情 co co 


Ch ol ol 

CD sw) 一 

ER 洒 肖 
会 








喷雾 干燥 的 操作 原理 及 流程 …… 750 
器 的 结构 和 计算 .pp 
喷 筋 干燥 塔 的 结构 设计 和 尺寸 





6.3.5.4 喷雾 干燥 技术 在 工业 上 的 应 用 





6. 3. 6. 2 工作 原理 和 特点 NV 没有 证 





气 - 固 固定 床 催化 反应 器 








.1.1 气 - 固 固定 床 催化 反应 融 类 型 …………… 
7 和] 闻 热 二 反 应 瑶 Deri 
7.1.1.2 换 热 式 反 应 器 :pe 


786 


3.6.3 ”直接 加 热 式 转 简 干燥 器 …………… 
1 
936.9 太 Ns 
.3.6.6 常规 直接 加 热 式 转 简 干燥 器 的 
设计 因数 50s ii i 
传导 传 拔 证 如 亲人 aa 
I 
2 ” 双 锥 回转 真空 干燥 机 … 
3 深 简 干燥 器 … 
2 操作 原理 pp 
4 人 计 参 数 下 0 
4 ”振动 流动 干燥 机 
4 六 类 和 操作 原理 300650000 tions 
5 雍 苇 管 来 王 燥 机 人 ni 人 
451 千 攀 及 汉 作 原 间 envomaaeiniciss 
i 
6 蒸汽 管 间接 加 热 式 回转 圆 简 
6.5 红外 线 干 燥 和 微波 干燥 pp 
EO 
6.5.1.1 红外 线 干燥 的 基本 原理 和 
5.1.2 ”红外线 干燥 器 的 组 成 和 应 用 ……… 
9 和 
5.2.1 微波 干燥 的 基本 原理 …………… 
.5.2.2 ”微波 干燥 的 特点 和 应 用 …………: 
5 
. 
二; 























CO GO mm 小 





























人 







































































n 


.2.3 微波 干燥 系统 的 组 成 .pp 
.2.4 ”微波 干燥 过 程 .pp 
2.5 几 种 常用 的 微波 干燥 器 …………: 
主要 符号 说 明 
参考 文献 

















Dm Dm mm 9 9 




















第 7 章 化 学 反应 器 


”813 
813 
813 
813 


7.1.1.3 工业 气 - 固 固定 床 催化 反应 器 :…… 

7.1.2 固定 床 反 应 器 数学 模型 ， 
7.1.2.1 国定 床 反应 器 的 基础 数据 ………… 
7.1.2.2 气 - 固 固定 床 催化 反应 器 的 数 











787 
791 
792 


793 
797 
797 


“98 
* 798 


798 
4.99 
799 
799 
801 
801 
802 
804 
804 
804 


805 
807 
807 


-807. 


807 
808 
808 
809 
809 
809 
809 


* 810 
* 811 





1 





7 33 
7.1.3.4 


.1.4 国 


.1.4.1 
‘14.2 


~ DD 


2 


2.3.1 
2.3.2 


~ ~ DA 








3 
9 


- 固 固定 床 催化 反应 器 选 型 及 





















































绝热 固定 床 反应 器 的 设计 
换 热 式 固定 床 反应 器 的 设计 
定 床 反应 器 中 几 个 工程 问题 





床 催化 反应 器 选 型 的 


| 固定 床 催化 反应 器 的 过 


817 


821 


821 


“821 





固定 床 反 应 吉 


的 控制 下 生生 全 








设计 中 考虑 的 其 它 因 











- 液 反应 带 的 分 类 及 划 


T 

















反应 器 中 的 气 液 两 相 接触 


822 
824 
825 
825 
826 
827 
827 
828 


* 829 


气 - 液 反应 器 的 基本 类 型 ………… 




















常见 的 气 液 反应 器 的 特点 


液 反 应 器 的 选择 ……… We 








气 - 液 反应 过 程 的 宏观 反应 速率 
方程 EO EE TA 


物理 
估算 … 
气 - 液 反应 器 的 选 


传 质 系 数 和 界面 积 的 





先 择 原则 … 





填料 塔 反应 器 


829 


829 
829 
830 
831 


831 


”837 


液 反应 器 的 设计 :pp 


鼓 泡 塔 反应 器 











搅拌 覃 
1 搅 
Ly 


2 
聚 
| 


二 
CE SD ,BD OD 


式 聚 合 反应 器 的 设计 ee。 
拌 设备 概论 pp 




















槽 体 


觉 拌 槽 式 聚 合 反应 器 的 选 型 ……………- 








状态 与 叶轮 性 能 的 关系 


流动 












































搅拌 模式 聚合 反应 器 的 进展 
合 反应 器 中 的 流动 … 
汕 流 域 用 搅拌 叶轮 的 流 场 





搅拌 对 象 的 性 质 .PP 
叶轮 的 前 切 -循环 特性 ……………… 


几 种 常用 叶轮 的 特性 汪汪 全 人 三 


mw > -~ co 


5 


SU le it 
~ 


OW CD WW oo 0 OW 0 0 I 0 WW WW 


9 


人 人 
2 


气 - 


3 


4 





3. 3.2 


.5.4 


.6.1 
.6.2 
.6.3 


s(t 


3 


8 
.8.2 毛 
8.3 


:2 
022 


.> 


-3.2 














流速 分 布 计算 





流 型 的 影响 





和 操作 

















搅拌 设备 的 功 耗 、 排 量 和 混合 
1 搅拌 功 吕 neon 
.2 排 量 、 循 环 量 和 混合 的 关系 


叶轮 排 量 数 和 


循环 量 疾 有 生生 
操作 条 件 和 流体 的 流 变 


行为 对 


868 


”871 


从 流 场 信息 优化 搅拌 叶轮 设计 


* 873 


按 撞 模 了 的 伟 执 00 


热 载体 侧 的 表 
被 搅 液 侧 的 表 


概述 OO 各 生生 放 本 各 放 和 者 遇 放 衣 放 二 生 放 和 入 和 昌 玉生 二 放生 认 和 
面 传 热 系数 








面 传 热 系数 























高 茜 流 体 的 刊 壁 式 传 热 ………… 


固 - 液 搅 拌 槽 式 反 应 器 中 的 非 均 相 


混合 

















878 
878 
889 
893 
893 
895 
897 
906 


* 910 


搅拌 槽 的 放大 技术 eeeenenee 











9. 1 


烯烃 聚合 反应 器 
10.1 


三 种 聚 烯烃 工艺 
7.3.10.2 ”搅拌 和 铭 式 烯烃 聚合 


.7.2 几何 相似 放大 法 pp 
非 几 何 相 似 放 大 法 …………………… 
.7.4 关于 数学 模型 放大 … 
巧 浮 聚 合 和 乳液 聚合 反 

悬浮 聚合 的 成 粒 机 理 ………………… 
乙烯 悬浮 聚合 
乳液 聚合 反应 器 pe 
溶液 聚合 和 均 相 本 体 聚 合 反 
高 黏 流 体 聚 合 反 应 器 的 ; 
.3.9.2 茶 乙 烯 本 体 聚 合 装置 .………………: 





应 二 





反应 器 ……… 


嵌 导 
诸 


A、 


简 述 
反应 























基本 类 型 及 其 特点 








ON 


各 类 反应 
CC 业 应 
流 化 床 的 流体 力学 

















ee a 
"997 


村 性 


有 可 








颗粒 的 分 类 及 其 对 流 态 化 的 


影响 ooo eee ee eo or eee oes 


流域 和 流域 的 过 渡 


910 
919 


997 


”998 


| 


5 
本 


a RD ny RY Dy OY sd 
















































































4.3.3 流 化 状态 的 识别 -1000 
4.3.4 鼓 泡 流 态 化 1000 
4.3.5 重要 参数 及 其 计算 ， 1001 
4.3.6 流 化 床 床 层 的 膨胀 ， 1006 
4 流 化 床 中 的 热量 和 质量 传递 ………… 1008 
4.4.1 流 化 床 中 的 热量 传递 ”1008 
4.4.2 流 化 床 中 的 质量 传递 * 1011 
.5 流 化 床 反应 器 的 数学 模型 ， 1012 
4.5.1 鼓 泡 区 的 相 际 质量 传递 ……… 1013 
.4.5.2 流 化 床 反应 器 模型 ”1014 
.6 过 程 的 开发 和 放大 -1021 
.7 工程 设计 原则 1023 
4.7.1 催化 剂 用 量 ， 1023 
.4.7.2 流 化 床 床 层 壳 体 的 确定 ……… 1024 
.4.7.3 流 化 床 内 部 装置 的 设计 ……… 1025 
.4.7.4 气 - 固 分 离 装置 的 设计 和 其 它 … 1029 
气 - 液 - 固 三 相反 应 器 pe 1029 
1 引言 * 1029 
2 气 - 液 - 固 三 相反 应 过 程 的 宏观 

动力 学 . 1030 
.5.2.1 固 相 为 催化 剂 ， 不 参与 反应 … 1030 
.5.2.2 固体 颗粒 参与 反应 1031 
.3 滴 流 床 三 相反 应 器 ， 1032 
5.3.1 流体 力学 ， 1032 
5.3.2 压 降 ”1033 
5.3.3 持 液 量 -1034 
5.3.4 液体 分 布 ， 1035 
5.3.5 轴 向 分 散 〈 或 返 混 ) + 1036 
5. 3.6 滴 流 床 的 传 质 1036 


7.5.3.7 
.5.4 鼓 泡 


的 传 热 


滴 流 床 
三 相反 应 器 


悬浮 





5 








气 - 液 - 固 三 相 流 化 床 











沸腾 床 反 
概述 





应 器 








沸腾 





床 反 应 器 结构 











a a OY A a 











腾 


< 





床 酒 油 加 氧 工艺 





| 

2 

3 

6i3:1 
07 282 
67373 

4 流体 
6.4.1 
G67 2 
6.4.3 

5 ”数学 
6 催化 
GaGel 





A 和 Im m2 Nm 22N 和 Nm mo 


移动 床 催 
7.1 概述 
7.2 移动 床 
7.3 移动 
7.4 移动 
.7.5 移动 
12781 





| 

















H-Oi 
T-Star 工艺 


下 


LC-Fining 工艺 pe 


力学 
气泡 特性 
液 相 流动 特性 
固 含 率 分 布 
模型 化 
剂 在 线 置换 模拟 


十 











催化 剂 失 活 反应 动力 学 
. 6. 6.2 催化 剂 在 线 置换 的 计算 机 


模拟 
化 反应 


应 器 的 分 类 
0 
床 反 应 器 的 模拟 
床 反 应 带 设 计 





贴 壁 和 空 腔 的 计算 
主要 符号 说 明 ……… 


参考 文献 Rr 


附录 常用 单位 换算 





第 1 章 气体 吸收 与 解吸 


1.1 概 述 


1.1.1 了 豚 收 (解吸 ) 过程 的 基本 概念 
1.1.1.1 吸收 与 解吸 

(1) 吸收 是 指 混合 气 与 某 种 溶剂 (或 称 吸收 剂 》 相 接触 ， 利 用 混合 气 中 各 组 分 在 溶剂 
中 的 溶解 度 不 同 ， 使 易 溶 组 分 (溶质) 溶解 于 液体 溶剂 中 而 与 气体 分 离 的 一 种 化 工 单元 




















操作 。 
(2) 解吸 是 吸收 的 逆 过 程 ， 即 溶液 中 的 某 些 组 分 从 液 相 转移 到 气相 的 操作 ， 工 业 中 又 称 为 
脱 吸 或 汽 提 。 


1.1.1.2 单 组 分 与 多 组 分 吸收 
若 混 合 气 中 只 有 一 个 组 分 被 吸收 ， 即 该 组 分 在 溶剂 中 的 溶解 度 与 其 它 组 分 相差 悬殊 ， 则 为 
单 组 分 吸收 。 若 被 吸收 的 溶质 不 止 一 个 ， 则 为 多 组 分 吸收 。 
1.1.1.3 物理 吸收 与 化 学 吸收 
(1) 若 气 体 溶质 与 溶剂 不 发 生 明 显 的 化 学 反应 ,溶质 单纯 地 溶解 于 溶剂 中 ， 则 为 物理 吸 
收 ， 如 用 汽油 吸收 芳烃 。 
(2) 若 溶 质 与 溶剂 发 生 显 著 的 化 学 反应 ， 则 为 化 学 吸收 ， 如 用 硫酸 吸收 氮气 ， 碱 液 吸 收 
CO， 、H2S 等 。 
1.1.1.4 等 温 吸收 与 非 等 温 吸收 
吸收 时 ， 溶 质 溶 解 于 溶液 放出 溶解 热 ， 当 溶质 与 溶剂 有 化 学 反应 时 还 放出 反应 热 ， 所 以 随 
着 吸收 的 进行 ,溶液 的 温度 逐渐 升 高 ， 则 为 非 等 温 吸收 。 若 放 热 量 小 、 洲 剂量 大 ， 吸 收 过 程 升 
温 不 显著 ， 则 为 等 温 吸收 。 非 等 温 吸收 时 ， 高 温 区 吸收 条 件 恶 化 ， 故 需 进 行 冷却 。 
1.1.2 上 豚 收 (解吸 ) 设备 与 流程 
吸收 过 程 中 ,溶质 从 混合 气 中 扩散 至 气 液 两 相 界 面 并 溶解 于 液体 ， 又 从 界面 扩散 至 液 相 内 
部 ， 故 吸收 属于 扩散 传 质 过 程 。 
1.1.2.1 吸收 过 程 适宜 条 件 
根据 两 相传 质 的 规律 ， 要 使 吸收 过 程 快速 进行 ， 应 有 如 下 条 件 。 
(1) 适宜 于 吸收 的 条 件 ， 包 括 适 宜 的 温度 、 较 高 的 溶质 气体 分 压 、 吸 收 剂 有 较 高 的 溶解 
、 吸 收 剂 中 溶质 浓度 较 低 等 。 
(2) 很 大 的 气 液 接触 表面 。 
(3) 气 液 两 相 充 分 的 满 动 ， 以 减少 扩散 传 质 的 阻力 。 
1.1.2.2 吸收 设备 
一 般 的 气 液 接触 设备 ( 详 见 本 书 第 4 章 ) 均 可 做 吸收 设备 [1~ 引 。 
气 液 接触 传 质 设 备 ， 按 两 相 接触 方式 可 分 两 大 类 型 。 
@ 连续 接触 式 ， 或 称 微分 接触 式 。 两 相 的 浓度 连续 变化 。 如 填料 塔 、 鼓 泡 塔 、 喷 洒 塔 等 。 
@ 阶段 接触 式 ， 两 相 在 设备 中 接触 、 混 合 ， 然 后 分 离 ， 两 相 浓度 阶段 式 变化 。 如 各 类 板 
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式 塔 、 串 联 答 式 吸 收 器 、 高 速 并 流 式 接触 器 等 。 
奉 按 气 液 的 分 散 方 式 ， 也 可 分 为 两 类 。 

@ 液 相 分 散 型 。 气 相 为 连续 相 ， 液 相 为 分 散 相 ， 如 填料 塔 中 液 相 分 散 为 膜 、 滴 状 与 气体 
接触 。 一 般 液 相 停留 时 间 短 。 
@ 气相 分 散 型 。 液 相 为 连续 相 ， 气 相 分 散 为 气泡 形式 与 液 相 接触 ， 如 或 泡 塔 及 大 多 数 塔 
板 上 。 液 相 停留 时 间 长 。 
这 些 设备 都 是 适应 吸收 过 程 不 同 的 工艺 要 求 而 设计 的 。 


在 石油 、 化 学 工业 中 应 用 最 广 的 吸收 设备 是 填料 塔 、 板 式 塔 
用 葡 泡 塔 〈 要 求 气相 停留 时 间 长 ) 或 喷洒 塔 〈 要 求 气流 阻力 极 小 ) 














。 在 特殊 情况 下 有 时 也 
。 有 关 吸 收 设备 的 特性 






















































































见 表 1-1。 
表 1-1 各 类 吸收 设备 的 特性 吕 ] 
填料 塔 板式 塔 鼓 | 喷 | 列 
指 标 泡 | 洒 | 管 | 并 
乱 堆 | 规整 | 浮 阁 | 利 板 | 泡 畦 | 塔 | 塔 | 式 | 入 
低压 降 | | 于 | 韦 |= 
<103 十 十 十 十 十 十 全 十 十 
气体 处 理 能 力 / (ms/h) /103 一 10!4 一 十 十 十 已 O 十 O 十 
S04 十 十 十 十 一 一 十 一 十 
过 了 十 十 十 十 十 O O 十 十 
单个 设备 中 可 提供 的 理 
区 2 一 十 十 十 十 十 一 O = 
论 级 数 或 传 质 单元 数 
S10 © 十 十 十 | 
一 10 | | | 
可 操作 的 液 气 比 / (m3/m3) 110-3 一 2X10 一 O 十 十 十 十 十 © 十 十 
>2xX107? 十 十 十 一 一 O 十 一 一 
操作 弹性 十 十 十 O 十 (> O O = 
能 否 内 部 除 热 人 十 十 十 © = 十 一 
液体 停留 时 间 长 O Ss 十 O 十 十 一 一 
适 于 污垢 存在 和 © 二 年 十 局 O 二 O 
适 于 发 泡 物 系 + + 十 十 
适 于 腐蚀 性 物料 十 十 O O O 十 十 O 十 
结构 简单 十 十 O 十 一 十 
注 : 十 良好 ; 〇 尚 可 ; 一 较 差 。 
1.1.2.3 吸收 流程 
(1) 单 塔 逆流 流程 〈 见 图 1-1) 
对 于 气 、 液 组 成 都 有 变化 的 吸收 过 程 ， 两 相 逆 流 流 动能 提供 最 大 的 吸收 推动 力 ， 或 在 相同 














条 件 下 达到 最 高 净化 度 或 最 高 产品 浓度 ， 故 应 用 最 广 。 


(2) 单 塔 再 循环 流程 〈 见 图 1-2) 








循环 的 缺点 是 降低 吸收 推动 力 或 气体 净化 率 。 








用 于 吸收 剂量 过 小 或 吸收 热效应 大 的 场合 ， 以 增加 液体 喷 淋 密度 ， 降 低 出 口 液体 温度 。 再 











ll 
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吸收 剂 
吸收 剂 
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器 

气体 混合 物 

吸收 液 | 
(或 产品 ) 饱和 吸 

收 液 


图 1-1 单 塔 逆流 吸收 流程 图 1-2 单 塔 再 循环 流程 


(3) 多 塔 逆流 串联 流程 

对 于 要 求 极 多 的 理论 级 数 或 传 质 单 元 数 的 吸收 过 程 ， 吸 收 塔 过 高 (或 吸收 设备 只 能 提供 很 
少 理论 级 )， 可 用 图 1-3 所 示 流 程 ， 其 缺点 是 增加 了 基建 投资 和 能 

(4) 带 再 循环 的 多 塔 逆 (并 ) 流 串联 流程 

常 压 法 硝酸 生产 的 中 间 一 塔 即 为 并 流 流动 (图 1-4 的 2 塔 ;。 此 流程 塔 中 的 吸收 剂 浓 度 变 
化 很 小 (或 某 些 含 不 可 逆反 应 的 化 学 吸收 ， 此 时 平衡 浓度 为 零 )， 气 液 流 向 对 推动 力 影响 很 小 。 
并 流 流动 有 压 降 小 、 人 允许 流 速 高 ， 传 质 较 快 的 优点 。 


新 鲜 吸 
收 剂 
混合 气 


吸收 液 
图 1-3 多 塔 逆流 串联 吸收 流程 图 1-4 多 塔 串 联 吸收 流程 

(5) 吸收 -解吸 (蒸馏 ) 流程 

用 于 吸收 剂 通过 解吸 或 蒸馏 得 以 再 生 、 重 复 使 用 的 场合 〈 见 图 1-5) 。 

(6) 吸收 藏 出 塔 

用 于 溶解 度 相差 不 大 的 气体 混合 物 的 分 离 ， 见 图 1-6。 该 塔 上 部 为 吸收 段 ， 以 吸收 剂 
吸收 易 溶 组 分 ， 同 时 较 难 溶 组 分 也 有 一 定 程度 的 吸收 ,吸收 液 流 入 塔下 部 的 蒸 出 段 ， 底 
部 为 蒸汽 加 热 ， 热 汽 上 升 使 吸收 液 中 的 较 难 溶 组 分 解吸 ， 同 时 解吸 出 的 易 溶 组 分 上 升 至 
吸收 段 被 吸收 。 

此 法 用 于 油 吸收 法 分 离 裂 解 气 中 的 乙烯 与 甲烷 、 氧 ， 也 用 于 催化 裂化 汽油 吸收 稳定 过 程 中 
甲烷 、 乙 烧 与 丙烯 、 丙 烷 的 分 离 。 
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解吸 气 
和 前 
吸收 剂 及 
易 深 组 分 
从 去 解吸 塔 
图 1-5 吸收 -解吸 流程 图 1-6 吸收 燕 出 塔 


1 一 吸收 塔 ; 2 一 解吸 塔 或 蒸馏 塔 


1.1.3 了 豚 收 (解吸 ) 过程 在 石油 化 工 中 的 应 用 

(1) 分 离 气 体 混合 

利用 二 组 分 在 溶剂 中 溶解 度 的 差异 而 加 以 分 离 。 例 如 : 油 吸收 法 分 离 裂 解 气 、 催 化 裂化 汽 
油 吸 收 较为 稳定 。 

(2) 从 气体 中 回收 有 用 组 分 

例如 以 二 甲 基 甲 酰胺 从 裂解 气 中 回收 乙 烽 ;以 水 吸收 丙烯 氮 氧 化 过 程 气 中 的 丙烯 睛 ， 乙 烯 
水 合生 成 的 乙醇 ， 以 及 石油 气 中 的 轻 烃 回收 等 。 

(3) 气体 净化 

如 天 然 气 、 石 油气 、 合 成 气 中 CO;、HsS 的 脱 除 ， 以 免 设备 、 管 道 的 腐蚀 催化剂 的 中 
毒 及 其 它 副 反应 。 

锅炉 烟 道 气 、 石 油 化 工厂 废气 中 的 有 害 气 体 SO* 、NO, 等 对 环境 造成 污染 ， 常 以 石灰 水 、 
Na COs 水 溶液 等 吸收 ， 故 吸收 过 程 对 环境 保护 起 重要 作用 。 
1.1.4 吸收 过 程 的 技术 经 济 评价 
1.1.4.1 吸收 过 程 的 技术 指标 

(1) 吸收 率 或 净化 度 $ 

$8; 二 i 组 分 的 吸收 量 / 进 入 系统 的 i 组 分 量 


























Ca2ys 
Cl1yl 





$i;= (Giy1—G2y»)/G1iy1=1 (1-1) 





式 中 Gi1,，G; 进入 、 流 出 系统 的 气体 流量 ，kmol/h; 
y1，yY2 一 一 进入 、 流 出 物流 中 i 组 分 的 摩尔 分 数 。 

(2) 产品 质量 。 产 品 浓度 (以 生产 产品 为 目的 ) 或 净化 后 气体 中 某 组 分 的 浓度 (以 回收 或 
净化 为 目的 )。 

(3) 溶剂 单 耗 。 单 位 产品 (或 单位 时 间 )〉 所 消耗 的 溶剂 量 。 

(4) 能 耗 。 单 位 产品 〈 或 时 间 ) 所 消耗 的 电能 、 热 能 (蒸汽 等 )、 冷 却 剂 等 。 

(5) 设备 生产 强度 。 常 以 处 理 1m3/s 气体 所 需 的 设备 体积 或 单位 设备 体积 在 单位 时 间 内 
的 吸收 量 来 表示 。 




















(6) 生产 条 件 的 苛刻 度 。 如 需要 高 压 、 低 温 、 人 合金 钢 材 等 。 
1.1.4.2 吸收 过 程 的 主要 经 济 指标 

(1) 吸收 过 程 的 基建 投资 ,包括 设备 、 管 道 、 辅 助 材料 、 土 建 、 自 控 仪 表 等 的 材料 费 、 加 
工 费 、 安 装 费 等 。 吸 收 设备 的 基建 费用 可 按 其 材料 的 重量 、 单 价 和 有 关 定 额 计 算 。 

(2) 吸收 过 程 的 生产 成 本 ， 为 生产 每 吨 产 品 〈 或 处 理 每 立方 米 气体 ) 的 物料 消耗 、 能 耗 、 
设备 折旧 与 维修 费用 ， 工 人 工资 及 管理 费用 的 总 和 ， 反 映 过 程 的 经 济 程度 。 

关于 基础 投资 及 生产 成 本 的 计算 方法 及 其 它 经 济 指标 可 参考 文献 [6 ，7]。 
1.1.4.3 吸收 过 程 的 评价 

评价 的 原则 是 技术 上 的 先进 、 可 靠 ， 经 济 上 的 合理 、 节 省 。 前 者 主要 反映 在 技术 指标 中 如 
产品 质量 好 、 吸 收 率 或 净化 度 高、 物耗 及 能 耗 低 、 设 备 生产 强度 大 、 技 术 上 能 立足 于 国内 等 。 
后 者 主要 反映 在 基建 投资 少 、 生 产 成 本 低 ， 其 中 生产 成 本 或 年 操作 费用 是 反映 技术 与 经 济 效益 
的 综合 指标 。 

下 面 用 合成 气 脱 COs 三 种 方法 的 比较 为 例 说 明 如 何 进行 技术 经 济 评价 ( 见 表 1-2) 。 


表 1-2 脱 CO, 方法 比较 
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方法 复合 催化 钾 碱 法 碳酸 丙烯 酯 法 MDEA 法 
指标 定额 (成 本 ) 定额 (成 本 ) 定额 (成 本 ) 
吸收 压力 /MPa 1.8 1.8 1.8 
吸收 温度 /*C 70~105 <<40 40 
生 温度 /*C 105~110 =40 72~100 
原料 气 中 COs 含量 /% 26~28 26~28 26 一 28 
净化 气 中 CO， 含量 /% <0.2 0.2 <0.2 
再 生气 中 CO， 含量 /% >98 >98 >98 
再 生气 回收 率 /% >98 70 >95 
溶液 吸收 能 力 /(msSTP/ms ) 25~30 10~20 20 一 25 
蒸汽 消耗 /(t/tb) 1.8 45 1.5 37.5 
电 耗 / (kW ， h/t) 50 10 170 34 70 14 
Hs、Ns 损失 / (msSTP/mi) 20 1.1 80 4.4 60 3.3 
化 学 药品 /(kg/t) 0.3 3.8 让 和 现 . 滞 0.3 6.0 
氨 耗 / (kg/0) 5.0 7.5 
操作 费 / (元 / 吨 氨 ) 59.9 64.4 60.8 
投资 估计 (规模 25kt/a)/ 万 元 300 420 450 
溶剂 /万 元 30 100 120 
折旧 费 6.0% 2 10. 08 10. 80 
大 修 费 (折旧 费 X80%) 5.7 8.06 8. 64 
车 间 管 理 费 (折旧 费 X20%) 1.5 2. 02 2. 16 
车 间 成 本 /( 元 / 吨 氨 ) 74. 30 84. 56 82.4 











1.2.1 气 液 相 平 衡 概念 

混合 气 与 溶剂 在 一 定 温度 、 压 力 下 相 接 触 ， 若 溶质 由 气相 向 液 相 的 传 质 速率 与 由 液 相 向 气相 
的 传 质 速率 相等 ， 这 种 状态 即 为 平衡 状态 。 此 时 ， 两 相 中 溶质 的 化 学 位 或 逸 度 相等 ， 溶 质 在 气相 
中 的 浓度 (或 分 压 ) 称 平衡 浓度 (或 分 压 )， 溶 质 在 液 相 中 的 浓度 称 溶解 度 (或 饱和 浓度 )。 
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1. 2. 2 忆 站 让 叶 科 关切 起 
1. 2. 2.1 部 利 定律 


某 气体 在 液体 中 的 溶解 度 与 它 在 气相 中 的 分 压 成 正比 ， 比 例 系数 称 享 利 系数 ， 即 


p;=Hiz:; 
», = Ht 
yi 三 mix; 或 y= 二 Kz 


式 中 zp, 一 一 溶质 i 在 气相 中 的 分 压 ，kPa; 
一 一 溶质 i 在 液 相 中 的 摩尔 分 数 ; 


ls 在 液 相 中 的 摩尔 浓度 ，kmol/mi; 

















y; 一 一 溶质 i 在 气相 中 的 摩尔 分 数 。 
be 比 摩尔 分 数 Y; 和 XX; 与 xz; 
Ns 
ee 
RE i 
X= i 
由 式 (1-4)、 式 (1-5) 联 立 得 
ue m; X; 
a 1 二 (1—m,;)X, 
对 稀 溶 液 ，z; 很 小 时 ， 上 式 可 简化 为 
Y;=m;X; 
亨利 系数 H=p/zx, kPa 
H'=p/c, kPa/(kmol/m;) 
KK 二 m= 二 y/zx( 常 称 相 平衡 系数 ) 
三 种 系数 的 关系 如 下 
K=m=H/p 
OF 可 
全 = =CmH 


MA 十 MS(C1 十 Z) 
式 中 Pp 一 一 总 压 ， 0 
Ma, Ms 溶质 、 溶 剂 的 分 子 量 ，kg/kmol; 
we kg/ms ; 
CM 一 一 溶液 (溶质 或 淤 剂 ) 的 总 浓度 ，kmol/ms 。 
1.2.2.2 热力 学 平衡 关系 式 





(1-2) 
(1-3) 
(1-4) 


、25 的 关系 为 


(1-5) 


(1-6) 


(1-7) 


(1-8) 
(1-9) 
(1-10) 


(1-11) 


(1-12) 


平衡 时 ， 某 浴 质 在 气 液 两 相 中 的 逸 度 相 等 ， 溶 质 在 液 相 中 的 人 逸 度 可 根据 状态 方程 法 或 活 度 


系数 法 求 得 式 (1-14) ， 根 据 化 工 热力 学 关系 : 


一 已 六 Fi 
f!=f8;x;=p GIT 
可 得 p Ary,;= fx;=p hz, 





式 中 5, fr 、 液 相 中 的 逸 度 ; 
力 一 一 总 压 ， kPa; 


i 溶质 的 气相 、 





GF, OF 液 相 分 人 逸 度 系数 ; 




















组 分 的 标准 态 逸 度 ， 即 纯 溶 质 i 在 系统 温度 、 


(1-13) 
(1-14) 
(1-15) 


压力 下 的 逸 度 ; 


7Y; 一 一 溶质 i 的 活 度 系数 。 

1.2.3 平衡 数据 的 来 源 

物理 吸收 时 气体 的 洲 解 度 或 相 平衡 系数 〈 享 利 系 数 ) 见 本 手册 热力 学 数据 部 分 及 各 种 中 外 
文献 ， 读 者 也 可 参考 文献 [1、2、13、25、186 一 191]。 以 下 两 种 期 刊 中 亦 刊 有 大 量 平衡 数据 : 

QD Fluid Phase Equilibria; 

@ Journal of Chemical and Enineerin Data。 

基础 物性 数据 也 可 从 网 上 查 到 : http: //webbook. nist. gov/chemistry. 

另外 ， 各 种 大 型 化 工 模拟 软件 如 ASPENPLUS、PROII 等 提供 了 平衡 数据 计算 模块 。 
1.2.4 由 热力 学 关系 求 平衡 系数 

由 物理 吸收 时 的 相 平衡 关系 式 (1-15) 可 得 相 平衡 系数 






































从 了 


3 
Ki 一 zi 一定 一 和 <( 状 态 方程 法 ) (1-16) 


DG 





活 度 系数 法 ) (1-17) 





a 
K,;=m,;= 


入 
G 
yp: 二 


其 中 ，/? 在 离 临 界 点 较 远 时 可 按 下 式 计算 。 
98. VI(p—p? 
| 
地 :组 分 的 饱和 蒸气 压 ，kPa; 
在 系统 温 度 及 p? 了 下 的 人 逸 度 系数 ，; 
J i 的 千 摩 尔 体积 ，m; /kmol。 

人 逸 度 系数 GT、G@ 5 或 g9 可 用 气体 状态 方程 如 维 里 方程 、R-K 方程 (或 SR-K 方程 ) 、B- 
W-R 方程 计算 ,也 可 通过 对 比 压 力 p，(p ,二 p/p.，p。 为 临界 压力 ) 与 对 比 温度 TT， (T. 王 
T/T.，T 工 ,为 临界 温度 ，K) 由 图 1-7 求 得 。 

活 度 系数 7; 与 溶质 、 溶 剂 的 物性 、 温 度 、 浓 度 有 关 。 计 算 活 度 系数 的 方法 有 多 种 ， 如 
van Laar 方程 、Margerles 方程 、Wilson 方程 、NRTL 方程 和 UNIFAC 基 团 贡献 模型 等 ， 可 
参考 有 关 热 力学 书籍 。 由 于 活 度 系数 的 计算 方法 复杂 以 及 数据 不 全 ， 在 实际 中 计算 比较 困难 ， 
只 有 在 某 些 特定 场合 下 才 较 易 计 算 。 

(1) 理想 溶液 
理想 溶液 指 溶液 各 组 分 间 及 各 组 分 自身 的 分 子 作 用 力 相 等 ， 几 各 组 分 分 子 结构 相近 且 相 对 
分 子 质 量 相差 不 大 的 溶液 ， 均 接近 理想 溶液 ， 此 时 活 度 系 数 yy 之 1。 

-> 
pp:i 


(1-18) 




































































(1-19) 





人 


(2) 低压 下 的 理想 溶液 
在 低压 下 ， 气体 接近 理想 气体 ，9; ~1，f? 即 纯 液 体 的 饱和 燕 气压 p7。 
K;=p®/p (1-20) 
[11] 计算 乙 烷 20'C 、 压 力 2MPa 下 在 其 同系 物 中 溶解 时 的 K，(m) 值 。 
解 ” 查 知 乙 烷 的 临界 温度 .二 305. 1 多， 临界 压力 为 如 .= 一 4.9MPa，20C 下 乙 烧 的 饱和 莹 
气压 p” 二 3. 9MPa， 液 体 乙 烧 的 密度 p 一 350kg/ms 。 
273 十 20 2 


ne 
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图 1-7 气体 的 逸 度 系数 与 对 比 温度 和 对 比 压 力 的 关系 





由 图 1-7 得 g; 一 0. 82， 由 此 得 系统 压力 下 气态 乙 烷 的 逸 度 为 
f;=p9;=2X0.82=1.64MPa 
在 293K，p9 一 3.9MPa 下 ， 人 TT, 一 0.96，p, 一 3.9/4.9 一 0.8， 由 图 1-7 查 知 g? 一 0. 67， 册 
式 (1-18) 得 








Vr(p—p?) 
| 

Vi Mi/o; 一 30/350m3/kmol 一 0.0857m3/kmol 
0. 0857(2 一 3.9) 久 103 


f?=3.9X0. 67exp | 





/9—3.9X0. 67exp| | MPa 一 2. 44MPa 











8 314 X293 
由 于 乙 烷 在 其 同系 物 中 接近 理想 溶液 ， 故 y=1 
f°? 2.44 
K,;=m,; pp, 2X0.82 1. 49 


(3) 正规 溶液 中 气体 的 溶解 度 
正规 溶液 指 混合 时 过 剩 体积 和 过 剩 烂 可 以 忽略 的 溶液 。 许 多 非 极 性 溶液 “如 烃 类 溶液 ) 接 
近 于 正规 溶液 。 
气体 在 正规 溶液 中 的 溶解 度 zx; 可 用 下 式 计算 中 
je Tg 
| RT | 
式 中 6 一 一 整个 溶液 的 平均 溶解 度 参数 ，6 一 29;0;; 
6; 一 一 组 分 i 的 溶解 度 参数 ， 见 表 1-3 及 文献 [14]; 
9; 一 一 组 分 i 的 体积 分 数 ; 





(1-=21» 


gpg 一 溶剂 的 体积 分 数 ; 


V 一 一 组 





[分 i 的 液体 摩尔 体积 。 
表 1-3 2SC 时 一 些 物 质 的 液体 体积 和 溶解 度 参数 






































































































































































































































物 质 VLI/ (cmasymol) 6/ (J]cnmn3s)12 物 VLI/ (cm’/mol) 6/ (J/]crm3 )102 
气体 溶剂 1- 己 烯 126.0 14.9 
Ns 32.4 5. 3 正 辛 烷 164.0 15.3 
CO 32.1 6. 4 正 十 六 烷 294.0 5. 3 
Os 33.0 8.2 环 已 烷 109.0 6.8 
Ar 57.1 0.9 0 握 化 磋 97.0 17.6 
CH 52.0 1.6 乙 茶 123.0 8.0 
CO， 55.0 2.3 甲苯 07. 0 18. 2 
Kr 65.0 TS 茶 89.0 8.8 
Cs Hi 65.0 13:5 茶 乙 烯 16. 0 9.0 
C2 Hse 70.0 13.8 1] 氧 乙 烯 03. 0 9.0 
Rn 70.0 18.1 二 硫化 碳 61.0 20.5 
Cl 74.0 Ti 省 51.0 23.5 
液体 溶剂 间 二 甲 茶 123. 4 到 
水 18.1 48. 11 握 代 茶 102. 2 19.8 
全 气 正 庚 烷 226.0 12:3 硝 基 茶 02.7 22; 
新 戊 烷 122.0 1 项 学 甲醇 40. 7 29. 6 
异 戊 烷 117.0 13. 4 乙醇 58.7 26.1 
正成 烷 116.0 14.5 丙酮 74.0 19.7 
正己 烷 132.0 4.9 二 甲 基 亚 砚 Rs 24.5 
注 : 更 完全 数据 参 见 参 考 文献 Li#ls 
1.2.5 温度 与 压力 对 平衡 系数 的 影响 
(1) 压力 对 享 利 系数 的 影响 可 用 Krichevsky-Kasarnovsky 方程 表示 [2 。 
T7 ee 
1 旋 Ee (1-22) 
n — n RS 
X; . RT 
> 全 NA A 
式 中 pp- 纯 溶 剂 s 的 蒸气 压 ; 
V; 一 一 i 溶质 在 无 限 稀 释 溶液 中 的 偏 摩 尔 体积 ， 见 表 1-4。 
表 1-4 气体 对 水 的 修正 享 利 系数 与 偏 摩尔 体积 
温度 烷 [19] 乙 烷 [19] 丙烷 0] 氨 [29] 氮 [520] 
i/C H V, H 六 H V, H V, H V, 
0 563. 88 20.0 一 
25 700. 30 19.5 846. 42 32.8 
40 477. 84 36. 0 421. 97 53.0 500. 36 75.8 一 
50 752. 29 19.6 | 1081. 64 33.4 
60 569. 22 37.8 570. 54 53.0 689. 10 77.5 一 
80 629.7 39.3 652. 05 54.1 817. 12 81. 2 一 
100 629. 92 40. 5 667. 24 56.5 873.5 82.0 668. 32 21.4 | 1135.23 36.2 
120 593.3 41. 4 629. 92 60.0 853. 66 80.0 一 
140 534. 9 41. 9 561. 41 63.8 780. 3 74. 3 一 一 
160 472. 37 42. 1 486.72 65.1 695. 48 57.8 一 
注 : 及 ，kPa; 摩尔 分 数 ，V;，cm3/mol; 使 用 压强 范围 甲烷 、 乙 烷 是 68.9MPa， 丙 烷 是 20.67MPa,， Hs、N; 
是 10. 1MPa。 
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(2) 温度 对 享 利 系数 的 影响 可 用 下 式 表示 [9 。 








dlnH, _AH; 
可 一 页 (1-23) 
T 
式 中 AH; i 组 分 溶解 时 的 炊 变 ( 微 分 溶解 热 )，kJ/kmol; 








温度 ，K; 
尺 一 一 气体 常数 [8. 314kJ/(kmol * K) ]。 
在 较 低温 度 下 ， 多 数 气体 在 水 中 溶解 时 为 放 热 过 程 ， 因 此 温度 升 高 ， 享 利 系数 互 增加 ， 
溶解 度 降 低 。 但 在 高 温 (六 150C) 时 则 相反 。 甲 烷 、 氧 、 氮 在 液 氮 或 甲醇 中 溶解 时 也 是 吸 热 
过 程 。 


温度 对 亨利 系数 的 影响 有 时 亦 用 半 经 验 式 表示 Do] 。 



































lg 一 ai 十 OilgT 十 地 (1-24) 
式 中 ，H, 单位 为 atm; 全 单位 为 K; a;、6b;、ci 为 实验 得 出 的 系数 ， 表 1-5 给 出 了 一 些 
气体 在 水 为 溶剂 时 的 系数 值 。 
表 1-5 ”以 水 为 溶剂 时 ， 某 些 气 体 的 享 利 系数 之 温度 系数 


(gH 一 a 十 blgT 十 未 ， H /atm) 
















































































使 用 温度 使 用 温度 
气体 a b € 范围 /C 气体 a b e 范围 人民 
He 44. 4273 一 13. 4708 | 一 1769. 9619 一 75 Co 78.7884 一 24.6846 | 一 3904. 1497 0~100 
也 > 38. 6346 一 外 13865 |=— 1673 4548| .0==100 C» Hse 103. 8508 一 32.9747 | 一 5300.9020 0-=100 
N; D2152 =21,7907 | 二 3386, 6095 0 一 100 CHa 3 23051 一 29.7029 | 一 4710. 5959 0~=30 
空气 70.7473 一 21.9781 | 一 3431. 2469| 0 一 100 ||C, H; 84. 9361 二 2 “30 
Oi; 68. 8611 一 21.3599 | 一 3389. 7068| 0 一 100 CO>， 60. 2702 —18.4217. |=8421. 1118 0 一 60 
wt 72 5827 一 22.6479 | 一 3511. 9668| 0 一 100 再 2S 54. 1419 一 10.9588 |—3113. 1463 0 一 100 

【 例 1-2】 已 知 0C 时 CO， 在 水 中 溶解 时 的 互 =73.8MPa，0 一 30C 积分 溶解 热 AH = 


一 21. 6X103kJ/kmol， 求 30'C 时 CO， 在 水 中 的 亨利 系数 瓦 3oc 。 
解 ” 由 式 (1-23) 积分 得 











1 Te 1 1 ) 
"Hoc R \273+30 273 
—21.6X103/1 1 
Haoe —73. 8exp | i 3775) 189. 35MPa 


实验 值 HH30c 二 188MPa 

又 由 式 (1-24) 及 表 1-5 中 COs 数据 算出 COs 在 水 中 的 享 利 系数 : Howc 二 729. 26atm 一 
73. 893MPa; Ho =1856. 26atm 一 188. 09MPa。 
1.2.6 气体 在 电解 质 或 非 电解 质 水 溶液 中 的 溶解 度 
1.2.6.1 气体 在 电解 质 水 溶液 中 的 溶解 度 

水 溶液 中 存在 电解 质 ， 则 气体 在 其 中 的 溶解 度 较 纯 水 为 小 ， 这 种 现象 称 “ 盐 效应 ”，Sete- 
hcnow 推荐 用 下 式 计算 。 

















ed (1-25) 
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式 中 c 一 一 气体 在 电解 质 水 溶液 中 的 溶解 度 ，kmol/m’; 
cw 一 一 气体 在 纯 水 中 的 溶解 度 ，kmol/m’; 


互 一 一 电解 质 水 溶液 中 的 享 利 系数 ，kPa'. ms3 /kmol; 
互 v 一 一 纯 水 中 的 享 利 系数 ，kPa. ms/kmoli 
,一 一 盐 效 应 系数 ，m3/(kmol-ion) 与 电解 质 种 类 和 温度 有 关 ，van Krevelen 推 
龙 , 一 记 。 十 下 十 记 。 (1-26) 
式 中 ，k。 为 溶质 气体 值 ; &。 为 阳离子 值 ; &, 为 阴离子 值 ， 见 表 1-6 一 表 1-9 。 
1 一 一 电解 质 水 溶液 中 的 离子 强度 ，kion/m’。 


弦 









































1 
[= 
式 中 ， 水 溶液 中 的 离子 浓度 ，kion/mi; 
Z; 一 一 离子 价 数 。 
表 1-6 ks。 值 m’/(kmol-ion) 
物质 15°G 2 物质 15°C 25°C 
H; 一 0.008 一 心 .002 HzS 6 一 由 33 
Os 0. 034 0.022 NH; -> 一 0. 054 
NO 人 .03 0. 000 C2 Hi 一 0. 009 
COs =—0..010 三 9 SO> ee = 108 
表 1-7 ks 值 55 m’/(kmol-ion) 
温度 /“C CO Cl 温度 /*C CO， Cl 
0 一 人 .087 二 30 二 二 人 7 
1 = 018 三 二 40 —0.025 一 0. 0296 
2 = = 00145 50 = ,029 = .09357 
2 一 站] 和 = 一 60 =0,.014 一 
表 1-8 大 . 值 m3/(kmol-ion) 
物质 ke 物质 ki 物质 Se 
HT 0. 000 Zn2T 0. 048 Fe2t 0.049 
NH+ 0. 028 Ca2T U053 Co 0.058 
K+ 0. 074 Ba 0. 060 Ni2T 0.,059 
Nal 0. 001 Mn2 二 0. 046 Fe3t 0.014 
Meg’t 0. 050 CO， 0. 091 
表 1-9 kk, 值 5 m3/(kmol-ion) 














当 水 中 存在 两 种 以 上 的 电解 质 时 ， 式 (1-25〉 右 项 应 为 各 电解 质 单独 存在 时 &I 之 和 ( 即 
Pk,T;), 

【 例 1-3】 试 计算 25'C ， 分 压 p 二 101. 3kPa 的 CO 在 lkmol/m NazSO 水 溶液 中 的 溶解 度 。 

解 查 知 CO* 在 25C 纯 水 中 的 享 利 系 数 肪 二 166MPa， 则 由 式 (1-2)〉 知 
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COs 在 pco, 二 101.3kPa 时 在 纯 水 中 的 溶解 度 
z=p/H=101.3X103/(166X10°)mol/mol=6. 1X10 mol/mol 
将 摩尔 分 数 xz 换算 成 摩尔 浓度 c 〈25@C 时 水 的 密度 o 二 997kg/mi) 
997X6.1X1074 
a 3 一 一 2 3 
co 1 10 owl SOC 
lkmol/m? NazSO4 的 离子 强度 了 
1=(2X 12T1X2?)kmol-ion/m’; =3kmol-ion/m’ 
查 表 1-6 一 表 1-9 得 
AR 一 多 01190091 ka=0.022 
As 一 As 十 Re 十 Ra 一 (一 0.019 十 0.091 十 0.022)kmol-ion/ms =0.094m’/kmol-ion 
由 式 (1-25) 得 lg(cy/cw) 王 一 0.094X3 王 一 0. 282 
c=3.38X10 ?X107%232 kmol/m;=1.77X10 ?kmol/m 
此 值 与 文献 值 相近 。 
1.2.6.2 气体 在 非 电解 质 水 溶液 中 的 溶解 度 
非 电 解 质 在 水 中 的 浓度 在 2kmol/m? 以 下 时 
[e Hs 
A 
式 中 ,一 非 电解 质 在 水 溶液 中 的 浓度 ，kmol/m’; 
一 一 盐 效 应 系数 ，m3/kmol， 仪 与 非 电 解 质 有 关 ， 与 溶解 的 气体 及 温度 无 关 。 


























一 一 Ace、 (1-27) 









































表 1-10 为 一 些 非 电解 质 的 As， 其 值 随 其 分 子 量 的 增加 而 增加 。 
表 1-10 非 电 解 质 的 ms /kmol 
非 电 解 质 乙醇 尿素 甘油 含水 二 氯 乙 醛 葡萄 糖 砂糖 
分 子 量 46 60 92 165 180 342 
有 0. 015 0. 015 0. 035 0. 035 0. 085 0. 150 
既 有 电解 质 又 有 非 电解 质 时 可 将 式 (1-25)、 式 (1-27) 县 加 。 





1.2.7 化 学 吸收 的 相 平衡 
在 化 学 吸收 和 解吸 中 ， 必 须 考虑 化 学 反应 对 相 平 衡 的 影响 。 设 溶解 气体 A 与 液 相 中 也 发 
生 可 道 反应 ， 则 相 平 衡 与 化 学 平衡 可 表示 为 








| re 











ka 

Q 人流 ) | 0 卫 ( 流 ) 二 二 二 mm M 液 ) 十 2N 液 ) 
波 被 (化 学 平衡 ) 波 小 

m 7 m 7 m yn 

i QMQN CMCN YMYN 

化 学 平衡 常数 k= a pb 一 Q b ” a ~yb (1-28) 
4AQB CACB 7YAYB 
di Cyi 





式 中 a; i 组 分 活 度 ; 
Ci i 组 分 的 浓度 ; 
i 组 分 的 活 度 系 数 ; 























a、b、m、n 组 分 的 化 学 计量 系数 。 
pA pK k 。 c m c n 
令 一 Ky， 则 K'== 二 一 一 2 
YAYB 7 CACB 
享 利 定律 适用 于 游离 态 〈 即 溶解 而 未 反应 ) 的 A 
, /CMCNY Ma 
二 HAcA 二 全 
fa ACA AR 
,CMCN 1/a 
对 理想 气体 2 | 
CB 


式 (1-28) 一 式 (1-30) 为 化 学 吸收 通 式 ， 常 见 的 有 以 下 几 种 具体 情况 。 


(1) 被 吸收 组 分 与 溶剂 反应 (如 氨 溶 于 水 ) 





CACB CACB 
,总 
CA 
和 = 7 
AS 1 十 K CB 
a 
/ CA 








式 中 c 人 9 一 一 溶 于 液 相 的 A 组 分 总 浓度 ，kmol/mi; 
CR 分 别 为 游离 态 和 化 合 态 的 A 组 分 浓度 。 
(2) 被 吸收 组 分 在 溶液 中 离 解 (SO, 溶 于 水 ) 





Ki > 
A MT+ 十 N 








a _CM+CN- 
离 解 平衡 常数 Ki 二 一 
A 
在 溶液 中 相同 离子 浓度 0， 则 cy 二 cn- 
CM+ 一 天 1cA 
和 
2p Kip 
由 ps 二 Haca 2 c= | 


Hs ~ 万 
一 些 弱 电解 质 在 水 中 的 亨利 系数 与 离 解 常数 可 按 下 式 计算 。 











In(H/Ho)=Apn(l—To/T)+Banln(T/To)+Cn (T/To0—1) 
In(K/Ko)=Ag(l— Tao/TIT Bgln(T/To) Cx (T/To—1) 
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(1-29) 


(1-30) 


(1-31) 


(1-32) 


(1-33) 


(1-34) 
(1-35) 


其 中 ，To 王 298.15K;， 及 。、Ko 为 To 时 的 及 、K 值 ; AP、BP、CH、ARK、BRKE、CK 


为 系数 ， 见 表 1-11 及 表 1-12。 
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表 1-11 某 些 气体 在 水 中 溶解 时 的 享 利 系 数 





气体 Ho/ (kPa* kg/mol) An Bn CH 温度 范围 /KK 
NHs 1.66 0. 52843 28. 100 一 14.677 273 一 423 
CO; 2900 22. 771 一 11.452 一 3 117 273 一 573 
H2S 987 44. 396 一 55. 055 1 62758 273 一 423 
SO。， 81. 9 18571 一 8. 7615 0. 000 273”373 
HCN BQ 164. 58 一 241. 82 93. 921 283 一 413 




















表 1-12 ”弱电 解 质 在 水 中 的 离 解 常数 天 














项 目 K, Ax Bx Cx 温度 范围 /K 
NH; 1.760X107 1 11. 188 1. 4971 一 11.048 273 一 498 
COz> 4. 380X1077? 40. 557 一 36.782 0 273 一 498 

HCO3 4. 650X10711 41. 696 一 35. 482 0 273 一 498 
了 2?S 9. 920X1078 43. 587 一 33. 541 0 273 一 423 
HS- 1. 004X10-14 273 一 423 
SO; 1. 310X107™? = 1378 0 一 4. 512 273 一 323 
HCN 6.080 久 110 33. 358 0 一 14.782 273 一 423 
五 2O 1. 004X10714 45. 098 一 22. 477 0 273 一 498 

HSO; 1.020X1077 291 














(3) 被 吸收 组 分 与 溶剂 中 的 活性 物质 起 反应 


和 A( 液 ) 十 卫 ( 活 性 ) 二 一 M( 液 ) 
若 B 的 起 始 浓度 为 c 叶 ,平衡 时 B 的 转化 率 R=cw/ce， 则 溶液 中 剩余 的 B 浓度 cp = 
cB(1 一 R), 平衡 常数 为 




















1 CM 下 到 
人 cacp cA(l—R) en, 
Ee a 1 HaR 
享 利 定律 We (1-37) 
p ap 
c= 二 cA Re8= 二 | 2 i (1-38) 
. A 
其 中 a=K'/H,, (kPa* m’)/kmol 
sx © © aP a 
当 物 理 吸收 可 忽略 时 ， cA=cB (1-39) 
1 十 a 力 和 


【 例 1-4】 试 计算 + 二 10%C ， 分 压 为 5atm 的 CO 在 Cut2kmol/m? 的 醋酸 铜 氨 溶 液 中 的 溶 
解 度 。 
解 吸收 反应 
CO 


| 


CO + Cu(NHs)# +NH; Cu(NH;);»CO1 
当 溶 液 中 游离 NH; 浓度 较 高 时 ,可 视 为 常数 ,日 CO 物理 溶解 可 忽略 。 则 式 (1-39) 可 用 。 
实验 测 得 含 Cu+ 2. 011 kmol/m’ 的 铜 氨 液 吸 收 CO 的 a 值 如 表 1-13 所 示 。 








了 5 


表 1-13 铜 氨 液 吸收 CO 的 wx 值 








© apco 
5CO Tp 
一 1.796kmol/nms? 
1.2.8 若干 体系 的 气 液 平衡 数据 
(1) 一 些 气体 在 水 中 的 享 利 系数 及 (atm) 
见 图 1-8。 


1.758X5 
1+1.758X5 


二 40. 20m3 /ms 溶液 ( 标 态 ) 





则 





NH, 














j=) 
一 
SS 
Dm 
CN 
a ES 
| 
2 
Un 


0.0002 CO 


0.0001 





气体 的 溶解 度 (1/ 有 (摩尔 分 数 /atm) 


0.00006 5 
0.00004 


CH 


0.00002 < 


0.00001 C9 





0.000006 
0.000004 


0.000002 上 











0.000001 1 1 1 1 1 | 1 
0 


(2) 一 些 气 


的 关系 见 式 (1-40) 。 


图 1-8 


T/C 
一 些 气 体 在 水 中 的 享 利 系 数 所 





气体 在 水 中 的 溶解 度 012 见 表 1-14， 其 中 溶解 度 





摩尔 分 数 ) 与 温 


度 T (K) 
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nz 一 A 十 B/T* 十 ClnT* (1-40) 
其 中 TT*= 二 T(K)/100 
所 有 zz 均 为 p= 二 101. 32kPa (latm) 下 之 值 。 


表 1-14 一 些 气 体 在 水 中 的 溶解 度 





























气体 温度 T/K 溶解 度 x o 为 标准 误差 ,AT 为 温度 范围 
D; 和气 283. 15 1.675X10-5 士 0. 57% 
M.=4. 0282 288. 15 1. 595X10- 土 0. 57% 
293. 15 1. 512X10-5 土 0.78% AT=278. 15~303. 15 
298. 15 1. 460X10-5 土 0. 52% 
303. 15 1.395X10-5 士 0.37% 
He 氨 288. 15 7.123 汉 10 一 6 A 一 一 41. 4511 
A, 一 4.0026 293. 15 7.044X1076 B=42. 5962 
298. 15 6.997X107° C=14. 0094 
303. 15 6.978X10- 0 一 士 0.54 听 
308. 15 6.987X10-6 AT=273. 15 一 348. 15 
Ne 氛 288. 15 8.702X1075 A 王 一 52. 8573 
A, 一 20. 1797 293. 15 8.395X10-8 B=61. 0494 
298. 15 8.152X1075 C=18. 9157 
303. 15 7.966X1075 o 二 土 0. 47% 
308. 15 7.829X10-6 AT=273. 15~348. 15 
Ar 氯 288. 15 3.025X10-5 A 一 一 57. 6661 
A.=39. 948 293. 15 2.748X10-5 B=74.7627 
298. 15 2.519X10=5 C=20. 1398 
303. 15 2.328X10-5 o 二 土 0. 26% 
308. 15 2.169X1075 AT=273. 15~348. 15 
Kr 氢 288. 15 5. 696X1075 A 一 一 66. 9928 
A, 一 83. 80 293. 15 5.041X1075 B=91. 0166 
298. 15 4.512X10-5 C 一 24. 2207 
303. 15 4.079X1075 o 二 土 0. 32% 
308. 15 3.725X10-5 AT 一 273. 15 一 353. 15 
Xe 288. 15 10.519X10-5 A=—74.7398 
A:=131. 29 293. 15 9.051X10-5 B=105. 210 
298. 15 7. 890X 1075 C=27. 4664 
303. 15 6.961X10-5 o 二 十 0.35% 
308. 15 6.212X10-5 AT=273. 15~348. 15 
22 Rn 288. 15 2.299X10 -1 A 王 一 90. 5481 
A. 一 222 293. 15 1. 945X1074 B=130. 026 
298. 15 1.671X107 C=35. 0047 
303. 15 1.457X1074 o 二 土 1.02% 
308. 15 1.288X10-4 AT=273. 15~373. 15 
2、H，2、H2S、SO。、Cl; 、Cl2O、ClOs 等 见 文献 [12]。 




















(3) 氧 在 电解 质 水 溶液 中 的 溶解 度 中 习 ] 
氧 在 某 些 电解 质 水 溶液 中 的 溶解 度 见 表 1-15。 此 时 溶解 度 以 Bunsen 系数 a 表示 ,a 定义 
为 单位 体积 溶剂 所 溶解 的 气体 体积 换算 到 标准 状态 STP (latm，0'C)， 所 有 数据 人 ==310. 2K， 


力 二 latm。 


























表 1-15 和 氧 在 一 些 电解 质 水 溶液 中 的 溶解 度 

































































深 褒 深度 深 店 
电解 质 是 aX10 电解 质 二 awX1014 电解 质 有 
HCl 2. 005 211 士 4 2. 126 91 士 1 0. 493 
3. 050 198 士 7 2. 879 64 士 2 0.762 
3. 910 191 士 4 MnCl; 0. 840 59 士 2 0. 816 
4. 000 185 士 2 1. 230 134 士 3 1.017 
AlCls 0. 501 173 士 1 1.756 06 士 2 1.069 
0. 745 144 士 3 2 127 88 士 1 1.250 
1. 006 119 士 2 NaCl 1. 001 177 士 4 1. 460 
1. 081 113 士 3 1. 265 164 士 8 1.939 
2. 009 63 士 3 1. 503 152 士 2 2. 005 
2. 503 41 士 2 2. 016 30 士 3 2. 959 
BaCl; 0. 507 178 士 3 2. 989 00 士 2 HNO; 1. 000 
0. 997 131 士 2 3. 030 98 士 3 2. 000 
0. 509 96 士 2 4. 017 71 士 2 4. 000 
CaCl; 0. 494 184 士 2 CdCl， 0. 260 213 士 4 | Al(NO;), 0. 308 
0. 747 162 士 2 0. 479 196 士 1 0. 602 
0. 987 144 士 1 0. 505 194 士 3 1.095 
1. 021 141 士 1 0. 523 93 士 3 |‖ BaCNO:)， 0. 158 
1. 421 110 士 2 0. 747 179 士 3 0. 298 
1. 490 107 士 1 0. 760 178 士 2 | CaCNOs)， 0. 497 
2. 985 51 士 2 0. 966 164 士 0. 990 
3. 55 37 士 1 0. 997 163 士 2 1.961 
3. 894 34 士 1 1. 025 161 士 3 | CdCNO3)， 0. 551 
4. 477 23 士 1 1. 046 164 士 3 0.740 
CuCl; 517 124 士 1 264 149 士 3 1.548 
FeCls 0. 500 186 士 3 457 141 士 3 2. 046 
. 016 148 士 2 1. 491 41 士 3 | CeCNOs)， 0. 997 
2. 064 84 士 7 . 503 138 士 3 COCl， 0.749 
KCl 0. 503 208 士 1 1. 922 120 士 1 0. 993 
1. 002 178 士 2 1. 996 116 士 2 1. 494 
1. 502 158 士 5 2. 041 116 士 2 CsCl 0. 515 
1. 992 134 士 3 2. 029 115 士 1 1.001 
2. 976 105 士 1 CeCls 0. 498 59 士 7 1.028 
LaCls 0. 514 162 士 2 0. 979 111 士 2 1. 505 
0. 992 112 士 1 1. 974 51 士 1 1. 993 
1. 993 50 士 1 2. 462 33 士 4 2. 203 
2. 478 37 士 2 CoCl， 0. 501 184 士 2 2. 517 
LiCl 0. 985 194 士 4 NHAC1 1. 002 200 士 3 3. 002 
1. 069 189 士 8 2. 008 172 士 1 3. 382 
1. 482 174 士 6 2. 215 60 士 1 4. 003 
1. 993 159 士 7 3. 001 144 士 2 4. 028 
2. 336 159 士 3 NiCl， 0. 744 67 士 2 5. 003 
3. 978 109 士 3 0. 991 45 士 1 6. 003 
MgCl， 0. 503 190 士 3 1. 490 117 士 2 6. 122 
0. 523 187 士 RbCl 0. 990 187 士 3 CuCls 0. 497 
0. 982 153 士 1 1. 014 184 士 7 0. 519 
0. 998 149 士 3 1. 359 66 士 2 0.763 
1. 463 120 士 2 1. 984 143 士 1 0. 994 
1. 592 113 士 2 2. 957 112 士 2 1.002 
1.745 106 士 3 ZnCl， 0. 250 213 士 7 1. 499 
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续 表 
lf 质 X101 电解 质 . X104 电解 质 x104 
电解 质 /(mol/dm’) 和 4 虱 /(mol/dm’) . 全 /(mol/dm’) S 
Ce(NOs)2 1. 862 85 士 2 0. 613 88 士 3 2. 227 69 士 2 
2. 952 50 士 3 0.987 160 土 LiNO; 0. 955 201 士 4 
CoCNO3)， 0. 502 194 士 4 1.267 44 士 1. 916 69 士 4 
0.753 177+4 | Fe(NO;); 0. 498 89 士 5 2. 070 64 士 3 
1.002 157 士 2 0.739 69 士 2. 869 40 土 3 
1. 487 126 士 2 0. 999 147 士 3 | Mg(NO;); 0. 861 73 士 6 
CsNO;s 0. 314 226 士 2 1.037 47 土 0. 992 62 士 2 
0. 325 228 士 2 KNO; 0.746 201 士 1. 663 24 士 2 
0. 615 215 士 2 1.013 91 士 3 2. 238 99 士 3 
0. 624 209 士 1 1. 510 169+2 | MnCNO3)， 0. 506 98 士 2 
0.930 198 士 2 1. 852 61 士 6 1.011 61 士 3 
CuCNO;)， 0. 298 213+5 | La(NOs)s 0. 493 184 士 2 1. 482 32 士 5 
0. 497 198 士 1 0. 966 41 士 2 1. 936 12 士 1 
注 : 其 余 电解 质 如 NaNO3、NH4NO3、H2sSO4s、CuSOs 等 见 文献 [12] 。 
(4) 一 些 烃 类 在 水 中 的 溶解 度 H3] ( 见 图 1-9 一 图 1-15) 
10.0 
8 
in2( 丝 | 
池 lb/in: ( 绝 ) 
,6 500 
2 450 a 
x b/in2( 
nD 总 400 in?( 绝 ) 
个 4 330 10000 
加 300 
E30 9000 
人 旦 200 
2 
候 T30 -8000 
| 时 a 
1 0 7000; 
Bi 0 14.7 
不 100 140 180 “220 260 edo 
< 有 温度 /°F 
SS 
娄 > 5000 
= 
la 4000 
4.0 HH 
3500 
3000 
2500; 
po 
0 
2.0 
1500 
1250 
1.0 1000 
轨 硬 三 画面 朋 加 | 600T 800 
400 
0 200 
80 00 120 140 10 180 200 220 240 280 300 320 340 360 
温度 /°F 
图 1-9 甲烷 在 水 中 的 溶解度 [其 中 C= (CF 一 32) X5/9， 


























































































































































































































































































































































































































































































































1lb/in’? = 6894. 8Pa=0. 068atm | 
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温度 /*F 
图 1-10 乙 烷 在 水 中 的 溶解 度 
(5) 氧 在 芳香 烃 类 中 的 溶解 度 x (摩尔 分 数 )t] 〈 见 表 1-16) 
表 1-16 和 氢 在 一 些 芳香 烃 类 中 的 溶解 度 

















| p/MPa Xl p/MPa 1] p/MPa 六 
某 323. 2K 蔡 423. 2K 
.0123 4. 07 0. 0290 9. 80 0. 0166 4. 29 0. 0385 
.0138 4. 56 0. 0351 11. 97 0. 0189 4. 84 0. 0470 
. 0245 8. 22 0. 0455 15.73 0. 0273 7. 06 0. 0534 
0. 0337 8.77 0. 0567 
某 373. 2K 菲 383. 2K 
0103 2. 55 0. 0316 7. 57 0. 0165 6. 33 0. 0398 
0173 4. 15 0. 0477 1. 51 0. 0228 8. 85 0. 0492 
0233 5. 60 0. 0523 71 0. 0328 12. 83 0. 0536 
茶 423. 2K 非 423. 2K 
. 0207 4. 05 0. 0400 7. 40 0. 0187 5. 89 0. 0391 2. 
. 0254 4. 85 0. 0569 0. 44 0. 0226 7. 14 0. 0514 6. 
.0381 7. 07 0. 0585 0.73 0. 0354 11. 31 0. 0557 8. 
蔡 373. 2K 此 433. 2K 
0157 5. 29 0. 0362 2. 35 0. 0158 5. 17 0. 0358 
0165 5. 50 0. 0530 8. 53 0. 0185 6. 05 0. 0498 
.0346 11. 80 0. 0553 9. 39 0. 0325 10. 80 0. 0575 














20 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































20 
18 
16 
14 UE 
op 
<R 
必 王 My 
区 
十 
y 
S 10 
挝 Be 
N 
g S00 
oY 
6 $00 
4 150 
100 
2 50 
14. 
060 80 10 120 140 160 180 200 20 240 260 280 300 320 
温度 /°F 
图 1-11 乙烯 在 水 中 的 溶解 度 
220 
200 
180 
400 
Jb/in2 
(的 
160 药 ) 
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ER 3 
会 140 00 
这 
Es 50 
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或 
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1 
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60 
0 
40 
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温度 /°F 
图 1-12 乙 烘 在 水 中 的 溶解 度 
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图 1-13 氧 在 水 中 的 溶解 度 


(6) 氨 在 一 些 溶 剂 中 的 享 利 系数 态 (MPa)06] ( 见 表 1-17) 























表 1-17 和 氢 在 一 些 溶剂 中 的 亨利 系数 
溶剂 溶质 温度 /K HX10 3/MPa 溶剂 溶质 温度 /K HX10-3/MPa 
正 辛 烷 H; 298 0.156 水 Hs; 323 7. 456 
正 辛 烷 Hs; 323 0.135 丙酮 H; 298 0. 365 
乙醇 H; 298 0.513 丙酮 H2 323 0. 292 
乙醇 H; 323 0. 441 乙 且 H; 298 0. 545 
水 H; 298 7.036 乙 且 H2 323 0. 476 
(7) 氧 在 甲醇 中 的 洲 解 度 zH (摩尔 分 数 )57 [ 见 表 1-18(a) ] 
(8) 氧 在 甲酸 甲 酯 中 的 溶解 度 xm [ 见 表 1-18(b) ] 








(9) 丙酮 、 甲 醇 、 二 所 甲烷 、 甲 葵 蒸 气 在 硅油 与 导热 油 (paratherm) 中 洲 解 时 的 享 利 系 
7 


3 3 9 “而 志 1 
数 互 | 互 ， FT Ci; mol/cem’, ci; mol/em ( 见 表 1-19) 
cl 
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忆 cc cm mm Dm 
So 
Co 


1500 
1400 
1300 
1200 
Oo 9 
(bin 
1100 8) 
1000 2730 
Rt 
人 900 2500 
这 
示 
Ey 800 
< <250 
| 
| 
芒 ”700 
a 2000 
600 1740 
500 1500 
汶 1 
400 三 和 过 0 
1000 
300 B00 
300 600 
200 FF , 
200 400 
i 
100 F100 200 
0 
100 12s 150 175 200 225 250 275 300 325 350 
温度 /°F 
图 1-14 硫化 氢 在 水 中 的 溶解 度 
表 1-18(a) 和 氢 在 甲醇 中 的 溶解 度 
Pu, 一 (505. 9 一 595.7)kPa pu,—= (914.8—1190.7)kPa pu, —=(1337. 3—1658. 5)kPa 
pu, /kPa 10° x H, J Pn, /kPa 103 和 RX pu, /kPa 103 i, 
了 0 hs 23. 县 914. 8 1. 50 26. 5 B33 
“8 0. 92 30. 染 号 全 区 1. 59 29, 0 2 
县 lsD3 40.2 966.7 外 了 41. 1 1406.8 
.7 a 49.7 995.5 We hoes 1425. 1 
wo 1. 34 59.9 024.0 2 60. 5 468. 1 
2 1. 42 69.3 站 56 3 2..35 70.3 1518.0 
.6 1::67 80.0 088.5 2.62 79,. 9 541.6 
主妇 1. 88 90. 4 135,. 9 2.74 90.3 627.6 
+ 2. 19 100.9 141.5 > 100.9 658.5 
109.8 141.1 3.74 
119;.7 190; 7 3 
L209] 186.1 37 
140. 3 071. 2 6. 34 
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60 
40 
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温度 /°F 
图 1-15 二 氧化 碳 在 水 中 的 溶解 度 
表 1-18(b) 和 氢 在 甲酸 甲 酯 中 的 溶解 度 
pu, 一 (479. 3 一 541. 9)kPa pu, 一 (958. 8 一 1175. 0)kPa pu, 一 (1375.7 一 1644. 0) kPa 
A Pn, /kPa 10° xn, ES pun, /kPa 全 二 二 EA pu, /kPa 10° xn, 
20.1 479. 3 0.71 22.5 958. 8 1. 44 22.9 1375.7 2. 50 
30.9 492. 8 0.92 31.6 984.7 1. 85 30.6 402. 4 2. 97 
40.7 503.6 1. 20 41.0 1013.4 2. 22 40.7 443. 8 3. 57 
49. 9 505. 5 1. 63 49.8 025.1 2. 80 50. 0 477. 8 4. 17 
61.7 528. 1 1.78 62. 2 066.3 3. 27 59. 6 507. 2 4.76 
79. 1 541.9 2.05 72. 4 099.9 3.70 69. 6 577. 0 5. 06 
80.9 541.5 2.50 80.7 094.5 4. 57 80.8 631.5 5. 68 
90.7 538.5 3.05 90. 4 1156.4 4. 38 90.7 644. 0 6. 87 
100.1 541. 4 3.41 100.5 175.0 5. 11 
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表 1-19 ”一些 溶 剂 蒸气 在 硅油 及 导热 油 中 的 享 利 系 数 
溶剂 硅油 导热 油 
溶质 
a H:; i H; 
25.6 1. 92X10™2 30.0 2.48X10 一? 
3158 2.09X107? 44.8 11 X10 
丙 醋 本 局 二 
37.8 2.74X10™* 59, 9 SAKRIO * 
45. 9 3. 49X10 一 ? 
25.6 6.27X107? 30.0 3 关山 0 二 2 
3L 8 6. 91 X107? 40.0 44X107? 
甲醇 
37.9 人 这 49. 8 1 45107 2 
45. 9 9. 40X 107? 
255:6 1. 21X10™2 30.0 1. 48X10 一 ? 
_ 31. 8 1. 44X107? 44.8 82X10” 
二 氯 甲烷 
37. 9 0 59. 8 2.28 色 10 一 ? 
45. 9 2.05X107? 
25:6 2. 85X10 3 30.0 65:67※1053 
31. 8 3533 交 410 40. 0 8.54X1073 
某 
37.9 3. 60X107™3 49.8 1.06X107? 
45.8 CU A 59.9 1,52X10? 
(10) 甲烷 在 芳香 烃 中 的 溶解度 [094 ( 见 表 1-20 一 表 1-23) 
表 1-20 甲烷 在 茶 中 的 溶解 度 x， (摩尔 分 数 ) 
71 p/MPa 1 p/MPa i p/MPa 1 p/MPa 
323. 2K 0. 0605 3. 42 D0, 1522 8,.48 
0.0275 1. 46 -1191 6.40 0:.0750 4, 21 0..1642 9..14 
O0533 2. 80 .1341 aa 423, 2K 
0.0751 3.97 0.1493 8.11 0. 0287 2.05 0. 1032 Sed 
0. 1141 6. 14 0. 1665 9. 09 0. 0316 2, 21 ON Wy eye 6.52 
373.2K 0.0552 B44 0.1450 8.09 
0. 0289 1,.73 0.0996 SL 0. 0736 4. 38 0.1511 8.46 
0. 0389 2. 26 位 .255 6.98 
表 1-21 甲烷 在 蔡 中 的 溶解 度 zx; (摩尔 分 数 ) 
并 1 p/MPa Xl p/MPa | p/MPa 元] p/MPa 
373. 2K 423. 2K 
0. 0245 1. 96 0. 0640 930 0. 0243 1. 94 0.0598 4,. 93 
0..0302 2. 40 0.0860 7.35 0.0309 2. 48 0.0750 6,.25 
0.0503 4. 06 0. 1002 8. 69 0. 0446 3. 64 0.0998 8.48 
表 1-22 甲烷 在 菲 中 的 溶解 度 x， (摩尔 分 数 ) 
71 p/MPa 1 p/MPa | p/MPa | p/MPa 
383. 2K 423. 2K 
0.0197 2.04 0. 0600 6.73 0. 0206 2 5 QO0595 4.93 
0. 0296 3..16 0. 0714 8.17 0. 0296 B13 0.0742 6,.25 
0. 0444 4. 82 0. 0898 10, 71 0.0451 4. 86 0.0902 8.48 
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远 1 p/MPa x] p/MPa 工 1 p/MPa 工 1 p/MPa 
423. 2K 0. 0489 6.04 0. 0855 ll;30 
0.0198 2..35 0. 0699 8. 97 0, 0599 0958 
0.0347 4.23 0. .0751 9.71 








(11) 乙烯 在 高 碳 烃 中 的 溶解 度 中 ( 见 表 1-24 一 表 1-26) 
表 1-24 乙烯 在 正二 十 碳 烷 (n-eicosane) 中 的 溶解 度 x (摩尔 分 数 ) 

1/C p/atm Tc, Hi BC p/atm TcoHa 

100:1 10; 10 0 123 200.0 39. 96 0. 281 
20. 06 0.228 49. 91 th 
29. 94 0.320 300.0 10. 12 0.0659 
40. 04 0.395 20. 06 0.:132 
49. 95 0.456 29,.95 0.190 

200.0 10. 18 0.0820 39. 98 0.245 
20. 03 0: L155 49. 93 0. 296 
29. 91 0 221 




















表 1-2$ 乙烯 在 正二 十 八 碳 烷 (n-octa cosane) 中 的 溶解 度 











1/C p/atm TC Hi BC p/atm XC, Hi 

99. 9 10. 04 0.147 199,.9 39. 99 0 有 1 
20. 06 0.255 49. 89 0.369 
30.02 0. 344 299,.9 > | 0.0804 
39. 98 O422 20. 07 0. 15 
49. 94 0. 488 30. 01 0..214 

199. 9 T0503 0.0979 40. 00 0.273 
20. 00 0. 181 49. 98 0.32 
29. 97 O25 


表 1-26 乙烯 在 正三 十 六 碳 烷 (n-hexatriacontane) 中 的 溶解 度 





7 p/atm TC,H 1t/°C p/atm Tc, HI 

L001 los 13 0.172 199;9 40. 01 0..352 
19. 99 0.292 49. 97 0. 403 
29. 97 0.393 300. 1 10. 10 0.0937 
39, 97 0.467 20. 07 0Q:177 
49. 93 0..527 29.99 0. 242 

199.9 10. 09 0 113 39.37 0. 306 
20..06 0.205 50:01 0.361 
29. 95 0.280 




















(12) CO 在 甲醇 中 的 溶解 度 C2 〈 见 表 1-27) 
表 1-27 CO 在 甲醇 中 的 溶解 度 





p/kPa X10x/(mol/mol) H/MPa p/kPa X10zrx/(mol/mol) H/MPa 
7 S13 234.6 G631,.2 23. 97 263,.3 
145.9 6.03 242.1 868.5 32.87 264.2 
338.3 L3317 256.8 1053;55 39..13 269,. 2 
402. 1 L9550 259. 5 1256. 4 46. 67 269,2 
465. 3 17. 86 260. 5 
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(13) HsS 在 一 些 浴 剂 中 的 享 利 系数 5C22] ( 见 表 1-28) 


表 1-28 HzS 在 一 些 溶剂 中 的 享 利 系 数 了 H 



































溶剂 T/K H/MPa 溶剂 T/K H/MPa 
异 辛 烷 323. 15 3.76 473. 15 8. 68 
373. 15 6.73 523. 15 10.5 
423. 15 8. 91 正 癸 烷 323715 3. 60 
473. 15 9. 66 373. 15 6. 38 
正 十 三 碳 烷 323. 15 2. 99 423. 15 8. 68 
373. 15 4.92 473. 15 9. 83 
423. 15 6.77 523. 15 11.5 
473. 15 9. 61 角 效 烷 323: 15 2. 07 
523. 15 11. 3 角 效 烯 373. 15 2. 86 
正 十 六 碳 烷 323. 15 2.70 423. 15 4. 25 
373. 15 4. 30 473. 15 5. 13 
423. 1 6. 48 523. 15 | 
(14) CO; 在 MDEA (N- 甲 基 二 乙醇 胺 ) 溶液 中 的 亨利 系数 瓦 [523] 
H°=100exp(A—B/T) 
A=12.212—0. 4815c —0.0467(c® 
B=2627. 3—158.76c rl: 612(c 
le(H/H®)= 2holo 
式 中 c3 一 一 MDEA 总 浓度 ，kmol/mi; 
To 离子 浓度 。 
(15) COs 在 MDEA 洲 液 中 的 溶解 度 [290 〈 见 表 1-29) 
表 1-29 CO, 在 MDEA 溶液 中 的 溶解 度 
Ma/(kmol/m’) y X102 T/K Peo, /kPa pwe/ kPa Pw./ kPa 
4. 28 0. 2690 313 15. 40 6. 520 6. 30 
4. 28 0. 3653 313 30. 11 6. 453 
4. 28 0.7045 313 203.0 6. 274 
4. 28 0.7947 313 393.0 6. 240 
.28 0. 8806 313 838.0 6. 213 
4. 28 0. 1250 328 8.917 14.2 13.4 
4. 28 0. 2480 EE 32. 18 13. 99 
4. 28 0. 4500 328 133.0 13.71 
4. 28 0. 6179 328 301.0 13. 52 
4. 28 0.7390 328 603.0 13.4 
4. 28 0.7776 328 855.0 13. 38 
4. 28 0. 8128 328 1013. 0 136 
4. 28 0.0740 343 9. 220 28. 36 27.0 
4. 28 0. 1400 343 29. 32 28.11 
4. 28 0. 3509 343 174.0 27. 44 
4. 28 0. 5091 343 389.0 27. 04 
4. 28 0. 6405 343 754.0 26.77 
4. 28 0. 0303 353 3.268 43. 38 41.0 
4. 28 0. 1394 353 47. 31 42.74 
4. 28 0. 2992 353 207:8 41. 94 
4. 28 0. 4735 5 552. 8 41. 24 
4. 28 0.5610 867.8 40. 95 


















































MA/(Ckmol/mas) yX10? T/K Peo, /kPa 六 /kPa Pw./kPa 
4.28 0. 0091 373 0. 876 93. 14 gl. 8 
4. 28 0. 0367 373 11. 87 92. 76 
4. 28 0. 1421 373 159.0 91. 46 
4.28 0. 2744 7 519.0 90. 04 
4.28 0.3514 373 824.0 89. 32 
3. 46 0. 5019 328 15. 0 14. 07 14. 2 
人 6 人 了 2 S28 389.0 13. 90 
3.46 0.7406 328 401. 0 13. 89 
3. 46 0. 8197 328 782.0 13. 84 
3. 46 0. 8488 328 992. 0 13. 82 
3. 46 0. 3580 343 73.5 28. 17 27 人 2 
3. 46 0. 5120 343 278. 5 27. 88 
46 0. 6040 343 388.5 py PR 
3.46 0. 6930 343 608.5 27. 60 
3. 46 0. 7530 343 808.5 27.52 
3.46 0.2510 53 169.8 43. 19 42. 3 
3. 46 0. 3660 353 254. 8 42. 81 
3. 46 0. 4270 353 364. 8 42. 62 
3. 46 0. 5490 SS 599. 8 42, 30 
3.46 0.6580 353 794.8 42. 05 
3. 46 0. 1740 363 147. 8 64. 37 63.7 
3.46 0. 2360 363 247.5 64. 03 
3.46 0. 3190 363 357.5 63. 61 
3. 46 0. 3950 S63 552..8 63. 26 
3.46 0. 4730 363 37..9 62.93 
3.04 0. 2088 328 10.74 14. 54 14. 4 
3. 04 0. 2318 328 18. 85 4. 52 
3. 04 0. 3469 328 42.57 14. 41 
3. 04 0. 4641 328 85,-57 4. 3 
3. 04 0. 6900 S28 200.5 ld 15 
3. 04 0. 7790 328 288. 5 4. 10 
3. 04 0. 8290 328 395. 5 4. 07 
3. 04 0. 8860 328 595. 5 14. 05 
3. 04 0. 9110 328 806. 5 4. 03 
3. 04 0. 0692 343 6. 152 29. 14 29. 0 
3.04 0. 0979 343 12..33 29. 07 
3. 04 0. 1489 343 23.79 29. 95 
3.04 0. 2735 343 70.17 28. 70 
3.04 0. 4840 343 206.8 28. 33 
3.04 0. 5820 343 281.8 28. 19 
3.04 0.6590 343 376.8 28. 09 
3.04 0. 7400 343 581.8 28. 00 
3.04 0.7910 343 806.8 pp 











(L162 
(17) 
(18) 





COs 在 甲醇 中 的 溶解 度 [25] ( 见 表 1-30) 

















CO* 在 离子 液体 中 的 溶解 度 [254 〈 见 表 1-31) 
酸性 气体 在 极 性 溶剂 中 的 溶解 度 ( 见 表 1-32) 





主 ，MA 为 总 胺 浓度 ; y 为 mol COs/mol MEDA; pco, 为 COs 分 压 ， 户 。 为 水 汽 分 压 。 
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表 1-30 CO, 在 甲醇 中 的 溶解 度 























































































































FAC p/MPa 工 CO? (摩尔 分 数 ) 1/°C p/MPa zc0s( 摩 尔 分 数 ) 
0.4 0. 072 0.2 0. 102 
.8 0. 145 0.3 0. 155 
一 15 i 0. 226 一 45 0.4 0. 212 
1.6 0. 322 0.5 0. 273 
2.0 0. 486 0.6 0. 343 
0.2 0. 054 0.7 0. 437 
0.4 0. 112 一 60 0.2 0. 182 
0.6 0. 175 0.9 0. 305 
一 30 0.8 0. 240 
1.0 0. 327 
Te 0. 450 
ji 0. 558 
表 1-31 在 温度 为 298. 2K 时 CO, 在 离子 液体 [EMIM]+ [BF4]- 中 的 溶解 度 
T/K p/MPa 工 CO? (摩尔 分 数 ) T/K p/MPa TCO, (摩尔 分 数 ) 
0.53 0. 0555 1.57 0. 1197 
0. 91 0. 0918 2.01 0. 1510 
1. 55 0. 1470 分 8 0. 1877 
2.01 0. 1875 3.05 0 D271 
298. 2 2. 50 0. 2274 313. 2 3.54 0. 2576 
3.00 0. 2700 4.06 0. 2891 
3.50 0. 3102 
4.04 0. 3453 
表 1-32 一 些 酸性 气体 在 极 性 溶剂 中 的 溶解 度 
溶剂 气体 温度 范围 /K Di D; Ds D, 
上 HS 222. 59 一 279. 68 一 3399. 918 一 1. 180 76929. 474 613. 507 
请 COs 192. 85~345. 65 一 96. 671 一 0.034 619. 929 19. 125 
HS 263. 15 一 373. 15 360. 745 0.088 一 11973.508 一 60. 692 
CO， 263. 15 一 373. 15 一 156.742 一 0. 056 2124. 572 29. 423 
H2S 283. 15~333.15 一 5499. 372 一 1.555 145346. 333 960. 973 
344. 26 一 449. 82 一 415. 436 一 0， 9245. 006 73. 242 
283. 15 一 449. 82 一 327. 593 一 0.089 6675. 050 58. 170 
CO， 283. 15 一 333. 15 一 2353. 06 一 0. 659 62245. 557 411. 198 
N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 344. 26~477. 59 =107, 315 一 0.038 5840. 518 33. 573 
283. 15~477. 59 202. 288 0. 0428 一 7735. 222 一 32. 842 
COS 283. 15 一 322. 04 3094. 449 0. 877 一 84494. 871 一 539. 069 
344. 26~477. 59 49. 982 0. 0068 一 3405.706 一 6. 957 
283. 15~477. 59 一 25. 858 一 0.00081 一 79. 176 5. 608 
H2S 328. 15 一 413.15 476. 078 0.113 一 16501.839 一 79.989 
273. 15~323.15 一 3518. 54 一 1.071 87704. 298 621. 717 
273. 15 一 413. 15 一 168. 066 一 0. 0435 2611. 478 30. 007 
聚 乙 二 醇 二 丙 醚 。 > _ 机 
CO， 243. 15 一 318. 15 一 7134. 78 一 2. 162 181108. 658 1258. 857 
323. 15 一 393. 15 一 5674. 072 一 1. 332 172115. 462 964. 532 
373. 15 一 393. 15 443. 340 0. 119 一 13856. 91 一 75.774 














注 : 表 中 数据 InfH==Di1 十 DT 十 D3/T 十 DilnT， 其 中 











Astarita. etal. Gas Treating With Chemical Solvents，P38 。 








P 互 为 享 利 系数 (MPa), Hi=p/zx1; Xl 为 摩尔 分 数 。 来 源 : 
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(19) CO。 和 HzS 在 醇 胺 水 溶液 中 的 溶解 度 〈 见 图 1-16 一 图 1-21) 








1000F 1000 


MEA 


100 上 + 100r 


与 溶液 平衡 的 CO, 分 压 /kPa 
S 





与 溶液 平衡 的 CO, 分 压 /kPa 
S 


















































1.0 1.0F 

0.1 0.1 

0.01 1 | 1 0.01 | | | | 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
溶液 中 的 COy[mol COy(mol 溶液 中 的 COy/[mol COy/(mol 
胺 或 原 碳酸 钾 溶 液 )] 放 或 原 碳酸 钾 溶 液 )] 
图 1-16 吸收 塔 顶 40C 时 ， 在 醇 胺 和 碳酸 钾 图 1-17 在 再 沸 塔 100C 时 ， 醇 胺 和 
水 溶液 上 的 平衡 COs 分 压 碳酸 钾 水 溶液 上 的 平衡 COs 分 压 





来 源 : Norman N J. Recent Developments in Sepatation 
Science. Vol WL. Boca Raton: CRC Press，1982. 以 下 图 
1-17 一 图 1-21 均 引 自 此 书 。 
1.2.9 预测 型 分 子 热力 学 预测 溶解 度 
分 离 剂 的 筛选 是 吸收 过 程 强化 的 关键 科学 问题 。 利 用 预测 型 分 子 热力 学 模型 2] ， 认 识 分 
离 剂 的 分 子 结构 与 分 离 性 能 之 间 的 对 应 关系 ， 以 快速 筛选 出 最 优 的 吸收 分 离 剂 和 建立 过 程 数 学 
模型 。 描 述 相 平衡 的 方法 有 状态 方程 法 和 活 度 系数 法 。 
1.2.9.1 状态 方程 法 
基 团 贡献 格子 流体 状态 方程 (GCLF EOS) 是 基于 Panayiotou-Vera 理论 [2 ， 具 有 如 下 
形式 [29,30] 
































P 之 vo 十 一 人 入 
En (1-41) 
2 
T v1 忆 T 
~ 2Po a 
一 六 一 四 ,了 于 ， 忆 二 0 二 过 a/r (1-42) 
纺 人 vg/r—1 
er” we 加 是 
P a ih 9R Unr (1-43) 
zdg 一 (z 一 2)7 十 2 (1-44) 


式 中 z= 二 10, R=8.314J/(mol* K), v=9.75X10 sm’/kmol; 
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sa ， 参数 ; 
en 
有 9 Te 9 人 ee 温度 和 摩尔 体积 ; 























对 比 压力 、 温 度 和 摩尔 体积 。 





PP, TT; 他 









10000 上 1 “0:9 .0:7 0:5 0.3 0,1 





1000F 






















100 
A 
~ 
出 
人 10 “molCO,/(mol DEA 溶 液 ) 
3.5mol/L DEA 深 液 , S0C 
1.0 
0.1 、 1 1 1 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 I.2 1.4 
(a) 在 溶液 中 HS，DEA 的 摩尔 比 
10000 上 上 
Ll 09 WF ws 0.3 0.1 0.0 
1000r 
[3 
SG 100 上 
出 
态 “molH,S/(mol DEA 溶 液 ) 
© 
© 10 3.5SmolL DEA 溶 液 , 50C 
1.0 
0.1 1 











| | | | 1 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
(b) 在 溶液 中 CO,,，DEA 的 摩尔 比 


图 1-18 50C， 在 3.5mol/L DEA 中 H;S 和 CO, 的 溶解 度 
状态 方程 中 含有 2 个 可 调 参 数 : 分 子 相 互 作用 能 e。* 和 分 子 参 考 体积 v*。 一 旦 这 2 个 参数 
已 知 ， 式 (1-42) 一 式 (1-44) 其 余 所 有 参数 就 能 被 确定 ， 从 而 由 式 (1-41) 可 确定 体系 的 p-V-T 
关系 。 式 (1-41) 不 仅 适 用 于 小 分 子 体 系 ， 还 适用 于 大 分 子 如 聚合 物 等 体系 。 
对 于 纯 组 分 ， RE 由 如 下 混合 规则 求 得 : 














一 >) 260 (ewe,m)!? (1-45) 
k m 
T 了 
CE 及 一 CE0R | €1k a | ex 人 元) (1-46) 
(7) 
人 (1-47) 
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式 中 TT 一 一 体系 温度 ，K; 
间 定 温度 : 273. 15K; 
从 一 一 基 团 相互 作用 能 ，kJ/kmol; 
WE 分 数 ; 
nb 一 一 组 分 i 中 基 团 & 的 数目 ; 
Qx 一 一 基 团 & 的 无 因 次 表面 积 参 数 ， 来 源 于 UNIFAC 模型 。 


























689 
100r 
加 
匀 
二 
念 10 上 
六 
Re 
os 
号 
1.0r i 
物 系 浓度 /(molL) ”温度 /'C 
MEA 有 5 40 
DEA 2.0 50 
DIPA 2.5 40 
OLF | 





1 a | 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 之 
溶液 中 的 HS/(mol HS/mol 胺 ) 





图 1-19 在 醇 胺 水 溶液 上 的 平衡 HS 分 压 
由 基 团 参考 体积 R。 并 用 如 下 混合 规则 计算 得 到 分 子 参考 体积 v 
“一 On WR, (1-48) 
k 








R= 





-| Ru rRu 人 (元 ) Ras 人 (元 ) | (1-49) 


对 于 二 元 混合 物 ， 方 程式 (1-41) 的 基本 形式 不 变 ， 因 而 求解 过 程 与 纯 组 分 情形 类 似 ， 但 
引入 了 如 下 混合 规则 : 





er” =01e11 +02e2 —0102T7"12 Me , Me =e) 十 s2 一 2e12 (1-50) 
e129 = (el1e22)1 2 (1—k 12 ) (CL:51) 

= 2 0 Cememmn)! /2 (1-52) 

k12 = 了 亏 8 6w mn (1-53) 

:zw (1-54) 


> ni Qe 
PC (M) i 


,9 (1-55) 
wo Dam, 
p p i 


OW Ee 








(1-56) 
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式 中 a, 一 一 基 团 二 元 相互 作用 参数 ，; 
9 ” ，9%" 一 一 基 团 & 分 别 在 组 分 i 和 在 混合 物 中 的 表面 积分 数 ; 


分 子 1 和 2 之 间 的 非 随 机 参数 。 









































S000 上 “1.1 0.9 ; . 
1000F 
局 “mol CO,/mol DEA 溶 液 
名 100 
出 
在 
os 
Ie 
10[ 3.6mol/L DEA 溶 液 ,100'C 
1.0r 
| 1 | 1 | | 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
(a) 在 溶液 中 的 HS，DEA 的 摩尔 比 
10| 1109 07 05 03 01 00 
103 上 






“mol HS/mol DEA 溶 液 


CO, 分 压 /kPa 
吕 
T 


3.Smol/ 溶液 ,100C 











0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
(b) 在 溶液 中 的 CO,，DEA 的 摩尔 比 





图 1-20 100'C， 在 3.5mol/L DEA 中 HsS 和 CO, 的 溶解 度 


其 余 参 数 由 下 式 计算 . 
r= 2 rr rq= 2 rg;,0= 20; 
六 一 /vp ,2q;—=(z—2)r; 二 2 
ee ZzqiN; ON | qi/r; 





启 - zqiN; qiN; Zigi 
z2ZqN; qaN q 


G1T1 +0sT 1 =02T22 +01T12 =1 








z(Nit+2aqjN,;) NntaN v/r;—r;tg; 


(1-57) 
(1-58) 


(1=59) 


(1-60) 


(1-61) 
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式 中 9; 一 一 组 分 i 的 分 子 表面 积分 数 ( 不 考虑 孔 穴 )。 
































S000Fc 

1000F 
[3 
匀 

电 100 上 
不 
坚 
计 
Ey 
0 
I 

10r 

水 中 的 DIPA 含 量 
/ 一 一 - 2.5mol/L 
‘ 一 e 一 环 丁 砚 - 水 中 DIPA 
7 含量 3.4mol/L 
1.0r 
| 1 | 1 1 | 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 
富 液 中 的 CO,/(mol CO,/mol DIPA) 
图 1-21 在 二 异 丙 醇 胺 水 溶液 和 环 丁 砚 - 二 异 丙 醇 胺 溶液 中 HzS 的 溶解 度 





在 该 状态 方程 中 ， 基 于 质量 的 组 分 i 活 度 系 数 (WFAC): 
v Uv Em 
| 大: 下; T 2 


ui U3 
InQi=ln —= npg; — lorws: Tln 1 giln ( 
w; U 





* 
0 
”az 5 
TU A 
j j 


式 中 w;,， 8; 一 一 组 分 i 在 混合 物 中 的 质量 、 体 积分 数 ; 
025 一 一 纯 组 分 ? 在 与 体系 相同 温度 和 压力 下 的 表面 积分 数 。 

因此 ， 为 了 求解 上 述 方程 ， 基 团 参 数 (eo ，ejp，ez 坟 ， Ror，Rin，Rz，a,) 必须 事先 
给 定 。 目 前 已 汇集 的 基 团 参数 分 布 情况 见 图 1-22， 相 应 的 基 团 参数 和 基 团 二 元 相互 作用 参数 
见 文 献 [31j。 

【 例 1-5】 预测 COs 气体 在 无 定形 聚 丙烯 中 的 溶解 度 。 

解 CO， 气体 的 基 团 参数 (eu ，ek ，ezp，Ror，Rii，Rz，Qn) 见 表 1-33， 基 团 相互 
作用 参数 列 于 表 1-34[32] 。 





表 1-33 CO, 气体 的 基 团 参数 





温度 eok elk C2k Ro Ri Ro. Qe 





=T.(220~300K) 995. 246 一 94. 447 一 183. 601 59.742 一 66. 458 44. 614 1,112 


全 了 T.(310 一 430K) 570,.152 149. 875 一 49.995 8. 808 33.2832 -9 353 1.112 





34 


此 4 杂 涩 和 受 夭 世 学 水 SOT JTOD ZZ-IT 国 
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表 1-34 CO;/CH2s 基 团 相互 作用 参数 wy (aiy 一 a21) 


温度 / 开 443. 7 464. 2 483.7 





Q12 0. 1025 0..0939 0. 0871 


其 余 温度 下 的 基 团 相互 作用 参数 利用 文献 [31] 通过 线性 关联 推算 。 两 相 平 衡 时 化 学 位 相 




















本 
无 定形 聚 丙烯 中 的 溶解 度 [321 〈 见 图 1-23) 。 
0.30 
2 -一 313.2 开 
025- A——333.2K 
写 o—353.2K 
& 0.20 上 
号 2 n— 373.2K 
TL 
Hs 一 393.2 玉 
入。 
< 如 
这 0.10 上 
你 
0.05 上 
0.00 1 1 
0 5 10 15 20 25 30 


压力 /MPa 
图 1-23 COs 气体 在 无 定形 橡胶 态 聚 丙烯 中 的 溶解 度 
(用 基 团 贡献 格子 流体 状态 方程 预测 ) 
以 同样 方法 ， 可 预测 其 它 气 体 在 大 分 子 聚 合 物 或 小 分 子 洲 液 中 的 溶解 度 ， 从 而 筛选 气体 吸 
收 时 合适 的 分 离 剂 。 当 然 ， 计 算 过 程 中 也 可 假设 基 团 相互 作用 参数 a1, 与 温度 无 关 。 
1.2.9.2 活 度 系数 法 
根据 式 (1-40)， 活 度 系数 法 也 可 用 来 预测 吸收 相 平 衡 和 气体 溶解 度 ， 有 时 与 其 它 状态 方程 
(如 PR，SRK 等 ) 组 合 使 用 。 目 前 应 用 最 广泛 的 预测 活 度 系 数 的 方法 是 UNIFAC 及 其 改进 型 
模型 。 近 年 来 离子 液体 作为 气体 吸收 分 离 剂 已 成 为 研究 热点 ， 因 此 有 必要 建立 适用 于 离子 液体 
的 UNIFAC 模型 以 用 于 化 工 过 程 设计 [3。 离 子 液 体 是 完全 由 离子 组 成 的 液体 ， 是 低温 下 


































































































eR i We i i 
一 种 盐 类 物质 ， 与 固体 盐 相 比 ， 只 不 过 是 在 低温 下 呈 液 体 状态 。 
UNIFAC 模型 中 液 相 组 分 活 度 系数 /由 两 部 分 组 成 
lny; 王 lny8 十 lnyR (1-64) 
其 中 组 合 项 贡献 为 
. TV TV 
Iny¢=1—V;+lnV;— 5g,; | (1-65) 
F 2 作 (1.66) 
Bass" Bra 
pe (1-67) 
k 
RR A (1-68) 
* = 2.5X103 
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由 熙 站 腔 融 续 DOVHINN 寺 治 下 剧 台 于 时 Tz-I 国 
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式 中 人 及 ， QE 


Ti, gq; 一 一 纯 组 分 i 体 让 











基 团 & 体积 





、 表 面积 参 
、 表 面积 参 


数 ; 
数 ; 











1 积 参 数 ; 





v4 一 一 组 分 i 中 基 团 k 的 数目 ; 
Vie, Ax 范 德 华 基 团体 积 、 表 面 
zi 组 分 i 在 液 相 中 的 摩尔 分 数 。 
剩余 项 贡献 为 : 
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Iny® = Pv? TnT, 一 InaPe] (1-69) 
lnT, 二 Qk | 1—1n DD ) 一 >， (Oni Ddagha )| (1-70) 
(72) 
0 = QmX x om z £ dj 71) 
DQ XN, 人 Ovex 
PE (1-72) 
式 中 工 。 基 团 & 剩余 活 度 系数 ; 

RY 参考 组 分 i 中 基 团 k 的 剩余 活 度 系数 ; 

XX 一 一 基 团 mm 在 混合 物 中 的 摩尔 分 数 ; 

qnm 一 一 基 团 n 和 mx 之 间 相 互 作 用 参数 (a, 关 a )。 

式 (1-70) 和 式 (1-71) 同样 适用 于 计算 InT%”， 此 时 基 团 组 成 变量 9 是 指 在 纯 组 分 i 中 基 
团 所 占 分 数 。 由 就 是 说 ， 对 纯 组 分 ， lnTi = lInT A? 。 当 z; 一 1 时 ， 7*—>1 Hy:—>1, 因而 
Yi: 阅 1。 因 此 ， 为 了 求解 上 述 方程 ， 基 团 参 数 (Ri ，Qh，awy 和 a,,) 必须 事先 给 定 。 目 前 已 
汇集 合 离 子 液体 的 基 团 参数 分 布 情况 见 图 1-24， 相 应 的 基 团 参数 和 基 团 二 元 相互 作用 参数 及 


离子 液体 缩写 名 称 意义 见 文献 35] 。 
【 例 1-6】 预测 在 等 温 条 件 下 甲醇 -离子 液体 和 乙醇 -离子 液体 体系 的 p (压力 )-x (组 成 ) 



































200 
A 甲醇 + [EMIM][BTH] 
^ 甲醇 + [HMIM][BTI] 

150 |- o 乙醇 + [EMIM][BTI] 

乙醇 + [HMIM][BTI] 


50 





0.20 


图 1-25 


( 实 线 和 虚线 代表 计 和 


0.40 0.60 
液 相 组 成 (摩尔 分 数 ) 





甲醇 和 乙醇 在 353K 离子 液体 











0.80 1.00 


的 溶解 度 








值 ; 点 代表 实验 值 ) 
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解 ”选取 温度 工 =353K， 离 子 液 体 为 [EMIM]LBTI] 和 LHMIM]LBTI]。 根 据 式 (1- 
40)， 在 低压 下 近似 ，$ Y= 二 1，f?==p? 并 假定 离子 液体 不 在 气相 中 出 现 ， 可 得 
p=pHyix; (1-73) 
活 度 系数 是 温度 和 组 成 的 函数 ， 给 定 温度 和 任 一 液 相 组 成 ， 可 利用 含 离子 液体 体系 
的 UNIFAC 方程 计算 活 度 系 数 ， 再 由 式 (1-73) 预测 体系 的 蒸气 压 ; 反之 , 已 知 体系 在 某 
一 温度 下 的 莹 气压， 也 可 预测 溶质 的 液 相 组 成 《〈 即 溶解 度 ) ， 但 需 用 UNIFAC 方程 迭代 
求解 。 
利用 含 离 子 液 体 体系 的 UNIFAC 方程 预测 4 体系 (甲醇 十 [LEMIM] [BTI]、 甲 醇 十 
LHMIM] LBTI、 乙 醇 十 [EMIM] LBTI] 和 乙醇 二 LHMIM] [BTI] ) 的 p (压力 )-x (组 
成 ) 关系 见 图 1-25。 预 测 结 果 与 实验 值 对 比 5 叶 ,对 蔡 气 压 的 相对 偏差 分 别 为 5.43%、 
1.81%、3.77% 和 6. 37%。 


1.3 连续 接触 设备 (填料 塔 ) 设计 计算 




































































1.3.1 设计 步骤 
1.3.1.1 溶剂 选择 

这 是 吸收 过 程 能 否 达 到 良好 技术 经 济 指标 的 关键 。 对 溶剂 的 要 求 是 溶解 度 大 、 挥 发 性 
小 、 不 易 损 失 、 腐 蚀 性 小 以 及 化 学 稳定 性 好 、 不 易 分 解 、 选 择 性 好 等 ， 即 对 所 需 吸收 的 组 分 深 
解 度 大 ， 而 对 不 需 吸 收 的 组 分 溶解 度 小 。 秋 度 低 ， 便 于 输送 ， 也 有 利于 传 质 。 不 易 燃 、 无 毒 、 
不 发 泡 、 冰 点 低 等 ， 廉 价 易 得 等 也 是 必须 考虑 的 条 件 。 通 常 要 对 各 种 吸收 剂 进 行 可 行 性 研究 ， 
进行 各 项 技术 指标 的 评比 才能 确定 。 
1.3.1.2 操作 条 件 的 确定 

吸收 过 程 的 操作 条 件 包 括 温度 、 压 力 、 液 气 比 (溶剂 用 量 ) 等 。 
由 平衡 数据 可 见 ， 大 多 数 情况 下 ,气体 的 溶解 度 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 故 吸收 多 数 在 常温 
与 低温 下 进行 。 但 有 一 些 化 学 吸收 过 程 ， 温 度 升 高 使 化 学 反应 速度 提高 ， 有 一 些 是 高 温 气体 ， 
温度 对 吸收 过 程 的 影响 不 大 ， 也 可 在 高 温 下 进行 。 

吸收 是 一 个 气体 体积 减 小 的 过 程 ， 故 加 压 对 吸收 有 利 。 从 气 液 平 衡 可 见 ， 加 压 提 高 了 
气相 洲 质 分 压 ， 使 溶解 度 增 加 ， 但 吸收 过 程 一 般 气 量 很 大 ， 将 其 压缩 能 耗 很 大 ， 是 不 经 济 
的 。 只 有 那些 生产 过 程 本 身 需 在 高 压 下 进行 〈 如 合成 氮 )， 其 原料 气 的 吸收 才 在 高 压 下 进 
行 。 也 有 一 些 烃 类 吸收 因 本 身 蔡 气压 较 高 ， 需 在 加 压 下 进行 。 究 竞选 用 多 大 的 压力 ， 需 经 
经 济 核算 确定 。 
1. 3.1.3 溶剂 用 量 ( 液 气 比 ) 的 确定 

溶剂 用 量 大 ， 吸 收 液 出 口 浓度 就 低 ， 吸 收 推动 力 大 ， 塔 高 变 小 ， 设 备 费 减少 。 但 溶剂 循环 
费用 、 吸 收 液 再 生 ( 提 人 馏 或 解吸 ) 费用 增加 。 最 佳 溶 剂 用 量 应 由 成 本 核算 确定 。 

在 吸收 费用 和 溶剂 再 生 费 用 之 间作 权衡 而 得 以 下 经 济 液 气 比 3] 

L™ 本 
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式 中 Kp 二 y* /x， 提 人 馏 塔 料 液 混 点 下 的 相 平 衡 系 数 ; m2 二 y* /zx， 上 吸收 塔 入 口 液 体温 度 下 的 
相 平衡 系数 ; 
Ki 二 y* /xX， 浓 吸收 液 在 出 吸收 塔 时 的 相 平 衡 系 数 ，; 
Cs 吸收 塔 每 年 的 设备 费 和 动力 费 ， 元 / (ms ， a);} 
Cs3=C1L (GopT/G)+O0.5(G/GorT)?] 
GorT，G 一 一 分 别 为 最 适 气 速 与 操作 气 速 ( 见 后 文 ); 
C5 一 一 提 人 馏 塔 的 总 操作 费用 (包括 固定 设备 费 、 冷 却 水 费 、 加 热 疗 汽 费 )， 元 /kmol 
( 送 入 提 人 馏 塔 的 水 蒸气 ); 
y1/y2 一 一 进 、 出 吸收 塔 气体 摩尔 分 数 的 最 佳 比值 ( 见 后 文 ); 
0 一 一 操作 时 间 ，h/a; 
Gu 一 一 气体 通过 吸收 塔 的 摩尔 流速 ，kmol/ (m? ， h); 
r 一 薰 馏 塔 的 实际 回流 比 十 最 小 回流 比 ， 回 流 比 按 回流 量 与 产品 量 之 比 计算 ， 
互 oce "aa，(G/L)7 关系 中 的 方 次 。 
推导 该 公式 时 ， 假 定 提 馅 塔 底 送 到 吸收 塔 的 溶剂 与 提 馅 塔 顶 产 品 均 基 本 上 为 纯 物 质 。 
式 (1-74)、 式 (1-75) 可 和 迭代 求解 ， 结 果 可 作为 设计 参考 。 除 此 以 外 还 有 一 些 半 经 验 
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a Ls es dni ri 
(1) 操作 液 气 比 一 为 最 小 液 气 比 (一 ) ,的 120%~200% 


M’min 





(£4 Yi1—Y; 

GM min X。 一 X， 

若 平衡 线 接近 直线 ， 则 X。 二 Yi/m。 

若 平衡 线 上 凸 ， 则 X。 为 与 平衡 线 相 切 的 操作 线 端 点 的 X 值 。 


(2) 据 文献 [36]， 当 2 2 沁 >0.7 时 ， 塔 高 将 随 mGw/Lw (解吸 因子 》 的 增加 而 剧 增 ， 才 


推荐 吸收 塔 的 液 气 比 Lvm/Gm 二 mm/0.7， 若 因 吸 收 热 较 大 易 使 出 塔 液体 温度 上 升 ， 则 稀 端 ( 塔 
顶 ) 的 mGm/Lm 应 比 0.7 略 低 ， 使 得 浓 端 的 mGm/Lm 不 至 于 接近 1 。 

对 解吸 而 言 ， 解 吸 用 气量 可 按 mGm /Lx 二 1.4 来 计算 。 

(3) 按 以 上 方法 计算 出 的 液 量 不 得 小 于 填料 的 最 低 喷 淋 密度 ， 否 则 填料 表面 不 能 充分 润 湿 
致使 填料 高 度 增加 ， 文 献 L36」 曾 推荐 Lwin 二 0.0792am3/(m?。h)。 

其 中 4 为 填料 比 表 面积 ，m?/ mi， 

但 新 型 波纹 填料 因 自 身 横向 弥散 流动 能 力 较 强 ， 表面 花 纹 有 利于 液 相 润 湿 ， 故 Lwin 可 能 
低 于 以 上 推荐 值 。 如 阶梯 环 (CMR) 应 改 为 0.005 一 0.027[5 ， 文 献 [3] 介绍 一 些 液 气 比 的 
经 验 数据 可 供 设计 时 参考 。 
d@ 填料 塔 。 液 气 比 : 1 一 10L]ms 气体 ， 喷 淋 密 度 15~~40m3/(m? 。h)。 
@ 板式 塔 。 液 气 比 : 0. 3 一 5L/ms 气体 。 
@ 喷洒 塔 。 液 气 比 : 0.1 一 1L/ms 气体 。 
@ 文 丘 里 喷射 器 。 液 气 比 0.3 一 1. 2L/ms3 气体 。 
@ 钾 碱 溶液 吸收 酸性 气体 
27%% 一 30% KaCO3， 液 气 比 : 1/135~1/140。 
18% 一 20% KCO3， 液 气 比 : 17100 一 1/120。 


(1-76) 
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@ 低温 甲醇 洗 吸 收 HzS 和 CO。 

除 HzS 时 ， 液 气 比 为 1/1350 一 1/1400。 

脱 CO* 时 ， 液 气 比 为 1/350 一 17/400。 
1.3.1.4 设备 选择 

设备 选 型 的 原则 是 设备 特性 满足 工艺 过 程 的 要 求 。 近 年 来 ， 对 塔 板 、 散 堆 填 料 和 规整 填料 
的 性 能 进行 了 科学 的 比较 6581 。 比 较 了 流动 参数 FP 在 不 同 范围 内 生产 能 力 与 传 质 效 率 的 情况 ， 
FP 的 物理 意义 是 液 相 与 气相 动能 之 比 的 平方 根 ， 即 

L py 178 
Pps 

式 中 , 工 、G 为 液 相 、 气 相 的 质量 速度 ，kg/(m? ，s)。 

FP 和 常用 来 作为 表示 液 量 或 压力 影响 的 参数 ， 当 FP 二 0.03 时 ， 过 程 处 于 真空 或 低 液 量 操 
作 ， 当 FEFP>0.3 时 ， 过 程 处 于 高 压 或 高 液 量 操作 。 

在 塔 板 、 散 堆 填 料 和 规整 填料 均 处 于 最 佳 设计 条 件 下 实验 得 出 : 

(1) 当 FP=0.02 一 0.1 时 , 塔 板 与 散 堆 填料 的 生产 能 力 与 分 离 效率 相同 ， 规 整 填料 的 分 
离 效 率 高 出 前 两 者 约 50%; 当 FP 从 0.02 增 至 0.1 时， 规整 填料 的 生产 能 力 比 塔 板 和 散 堆 填 
料 从 高 出 30%~~40% 降 至 相同 程度 。 

(2) 当 FP 二 0.1~0.3 时 ， 塔 板 与 散 堆 填 料 有 相同 的 能 力 和 效率 ;规整 填料 的 能 力 与 塔 板 
和 散装 填料 相同 ; 当 FP 从 0.1 增 至 0.3 时 ， 规整 填料 的 效率 比 塔 板 和 散 堆 填料 从 高 出 50% 
降 至 高 出 20%。 

(3) 当 FP=0.3 一 0.5 时 ， 三 者 的 能 力 与 效率 均 随 FP 的 增加 而 降低 ;规整 填料 的 能 力 与 
效率 下 降 速度 最 快 ， 而 散 堆 填料 最 缓慢 ， 在 FP=0.5 及 压力 为 绝 压 2.7MPa 下 ， 散 堆 填 料 的 
效率 与 能 力 最 高 ， 而 规整 填料 最 低 。 

有 关 吸 收 设备 的 特性 见 表 1-1。 

目前 ， 各 种 新 型 的 塑料 散 堆 填料 与 规整 填料 已 广泛 用 于 各 种 吸收 塔 中 ， 如 鲍 尔 环 、 阶 梯 
环 、 环 矩 鞍 及 波纹 填料 、 格 栅 填 料 等 ,但 因 塑 料 的 抗 老化 能 力 稍 差 ， 寿 命 较 短 ， 故 金属 填料 亦 
有 应 用 。 
在 烃 类 吸收 中 ， 传 统 上 仍 用 各 种 塔 板 ， 但 近年 来 为 了 提高 效率 与 生产 能 力 ， 已 有 许多 用 波 
纹 规整 填料 来 改造 塔 板 的 成 功 报道 [3~41]。 

1. 3.1.5 塔 径 的 确定 

塔 径 通常 由 设计 气量 (m3 /s) 除 以 操作 气 速 (m/s) 而 决定 。 操 作 气 速 一 般 取 液 泛 气 速 的 
50%~~80%( 称 泛 点 率 )。 对 于 有 起 泡 倾 向 的 液体 ， 应 取 其 较 低 值 。 板 式 塔 的 气 速 要 保证 筋 沫 
夹带 率 低 于 0. 1kg 液 /kg 气 。 

据 以 上 检验 安全 操作 速度 后 ， 应 进行 造价 与 动力 费用 的 经 济 核算 ， 由 此 得 出 适宜 气 速 公 
式 为 [36] 














(1-77) 



























































Gom= (Sea) (1-78) 
式 中 GopT 适宜 气 速 ，kg/(Ch。m2 ) ; 
C1 填料 与 塔 这 的 每 年 折旧 费 ， 元 / (m3 ，a);} 
C， 能 耗费 用 ， 元 /(kW .PbP); 








9 一 一 年 操作 时 间 ，h/a; 
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b 压 降 公式 中 的 系数 ，Ap /2 二 b PvUsY。 
文献 [3] 推荐 了 一 些 吸 收 塔 的 经 验 数据 〈 泛 点 率 ) 。 
| 拉 西 环 填料 ， 泛 点 率 取 60%~~80%。 
@ 弧 鞍 形 填料 、 矩 鞍 形 填料 和 鲍 尔 环 均 取 泛 点 率 65% 一 85%% 。 
@ 花环 形 填 料 取 75 外 一 100%%。 
@ 波纹 填料 二 80%% 。 
G@ 对 有 起 泡 倾 向 的 碱 性 溶液 取 45 只 一 55%。 
@ 得 板 塔 取 55%~~80%。 
G@ 浮 阀 塔 取 80% 一 85%。 
@ 泡 罩 塔 之 80%% 。 
@ 低温 甲醇 吸收 CO* 、H2S 取 80%。 
中 汕 球 塔 实际 操作 气 速 一 般 为 2 一 6my/s。 
1.3.1.6 塔 高 的 计算 
当 进 气 组 成 与 吸收 率 〈 出 气 组 成 ) 、 洲 剂 及 3 
下 三 个 基本 关系 计算 所 需 填料 高 度 。 
@ 平衡 方程 或 平衡 线 ; 
@ 物料 衡 算 方程 ， 并 由 之 导出 塔 内 某 一 截面 上 相遇 两 相 的 组 成 关系 一 一 操作 线 方程 ; 
@) 传 质 速率 方程 一 一 传 质 速率 与 传 质 推动 力 、 传 质 表 面积 的 关系 。 
填料 高 度 的 计算 有 以 下 两 种 方法 。 
@ 传 质 单元 高 度 与 传 质 单元 数 法 
填料 高 度 王 传 质 单元 数 X 传 质 单元 高 度 


@ 当量 高 度 〈 等 板 高 度 ) 与 理论 级 〈 板 ) 数 法 
填料 高 度 二 当量 高 度 X 理 论 板 数 


























性 
< 


月 量 、 填 料 型 式 和 斥 才 确 定之 后 ， 可 根据 以 




















这 两 种 方法 ， 详 见 后 述 。 
1.3.2 单 相 与 相 际 传 质 速度 方程 

吸收 时 ， 溶 质 由 气相 主体 传递 至 气 液 界面 并 溶 于 液 相 ， 又 从 界面 传递 至 液 相 主 体 。 解 吸 时 
传 质 过 程 与 吸收 相反 。 

传 质 的 推动 力 是 浓度 差 ， 单 相 内 传 质 时 是 溶质 主体 浓度 与 界面 浓度 之 差 ， 相 际 传 质 时 是 某 
相 实 际 浓度 与 男 一 相 的 平衡 浓度 (与 该 相 溶质 成 平衡 的 男 一 相 浓 度 ) 之 差 。 

传 质 速率 (单位 时 间 、 单 位 相 接 触 面积 所 传递 的 溶质 量 ) 与 传 质 推动 力 成 正比 而 与 传 质 阻 
力 成 反比 ， 可 表示 为 












































_Ac 推动 力 
Na 工 了 明 力 keAc (1-79) 
ke 


式 中 NA 一 一 传 质 速率 ,kmol (kg)/[m? ，h(s)]; 
Ac 浓度 差 ，kmol (kg)/mi; 
.一 一 与 浓度 差 相应 的 传 质 分 系数 〈 单 相 ) 。 
由 于 浓度 可 用 不 同 相 的 不 同 单位 表示 ， 故 传 质 速率 方程 式 (1-79) 可 以 有 不 同形 式 ， 传 质 
系数 亦 有 不 同形 式 与 单位 ， 见 表 1-35。 
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表 1-35 不 同形 式 的 传 质 推 动力 与 传 质 分 系数 














相 的 平均 分 子 量 ，M 为 溶质 分 子 量 ; 下 标 p 表示 界面 。 


10 一 
































， 传 质 系数 
质 速率 单位 | 推动 力 及 其 单位 
单 位 气 相 液 相 
kmol/[m? » s(h)|] Ac ,kmol/ms m/s(h) kL k.=kL 
kg/[m? » s(h)] Ac ,kg/ms m/s(h) k. k=kL 
i a kp pL 
2 Ay 或 Ax 2 和 ks =k 
Emol/[m? » s(h)] y 或 Az kmol/(m? » s) ky RT : L 元 ， 
最 二 ee 5 kp 
kg/[m? » s(h)] Ay 或 A kg/(m’: *» s) 人 > 一 RTMs ki—=k. PL 
轴 kL 
kmol/[ m? 。sCh)] 从 方正 2 kmol/ mn2 。s。Pa) Ac 一 KRT 无 
本 k, 
kg/[m? » s(h)] Ap ,Pa kg/(m2。s。Pa) AG 一 RTM 无 
WV[m?，s(h)] | Y 或 X 1/(m2。s) 加 kx= 人 
kmo m S 瑟 kmo m S ky RT TY TY,) M+ X) EX,) 
/[m? » s(h)] 了 或 /m2 « s) Ek ep 
“Ss Y 或 X 2 。s 了 一 一 一 二 一 一 
人 或 和 RT(I 十 玉 (1 十 部 )| * Qt+X)(+X,) 
注 ; c 为 摩尔 浓度 ，kmoyms;， 5 为 质量 浓度 ，kg/m3; y, 工 为 质量 分 数 ，Y，X 为 摩尔 比 ; Y，X 为 质量 比 ;，M 为 某 














【 例 1-7】 用 水 吸收 空气 中 的 SO* ， 已 知 Re 一 0.00025Kkmol/(m2 ，s* bar)。 ki 二 1.5X 




















4m/s。 总 压 p 二 1.2X105Pa， 温 度 300K， 试 计算 kc。, ky, ky, k,,k-。 


解 SO;，Mx 二 64， 空气 Mo 二 29，M1L 二 18,， 01. 二 1000kg/m3 ( 稀 溶 液 ) 


k. 

(1) 由 表 1-35, k6 二 天 5X10-4 (kmol/nm2。s。bar) 王 2.5X10- -9 (kmol/rm2。s。Pal) 

k.=2.5X10-? X8.314X10+X300=6.24X10-3m/s 
(2) ky,=ko6p=2.5X10? X1.2X10;=3X10-*kmol/(m? 。s) 
(3) ks=k, Ms=3X10 “X29=8.7X10 3kg/(m? . s) 

O 

(4) k, =kL mt 5X10-4X1000/18=8. 33X10“3kmol/(m? 。s) 

LL 
(5) k=s=k1 PL=1.5X10 “X1000=1.5X10-ikg/(m? . s) 

=1.5X10 -1/64=0. 00234kmol (SO )/(m2。s) 

常用 的 传 质 速率 方程 见 表 1-36 。 
几 点 说 明 : 


p 1 1 CM 1 1 1 1 
2 pas” (Uy), (Yn Con” (l—z)m pe (1—y)om’ 





1 











l 
(1 Xn CL=Y om 


诸 项 ,统称 “漂流 因子 ”， 这 是 由 于 界面 附近 A 组 分 被 吸收 引起 空缺 而 


使 附近 流体 的 总 体 移动 ， 导 致 A 组 分 传 质 速 率 的 附加 。 


(2) 当 溶 质 A 的 浓度 较 低 (如 二 10%)， 漂 流 因 子 均 接近 1 。 














_ Ps Pn 后 J Tp i/ 
(1 一 yA) 一 (1 一 y Ai 
(1 一 y) = 二 A (惰性 气体 对 数 平均 浓度 ) (1-81) 
ln 





lyn 


43 




















表 1-36 上 吸收 (解吸 ) 速率 方程 的 形式 
项 目 | 推动 力 吸 收 解 吸 
p p 
NA=k6 ——(p—p;) NaA=k6 ——(p;—p) 
气 A i A “ DB PD 
相 1 1 
浓 NAS hy Foose— Cy yy NR (y.—y) 
Y (LT—y)n . SLY) + 
度 
单 和 NEA= Ky 一 二 (二 NA 一 开 (Yi—Y) 
相 TAY A . J 
传 
M 
质 液 NA 一 AL (ee) 人 AT 
相 
、 1 1 
浓 NA 人 NA=k, Em 
(len (一 工 )im 
度 
差 1 _ 
NA 一 Ax cx (Xi—X) NA 一 Ax rx (XX) 
p p 
气 AGO Pe’ NA he De 
NA 一 = NA=k a 
浓 NA 一 Gy Ys NA=&k, CI yey 
度 
相 差 人 1 二 下 
本 NA 一 Ky Hy YY.) NA 一 Ky ye Y) 
传 CM 
质 液 NahL see e) Ns Ce ee) 
相 1 
浓 NA=k. T= (2 Na keds + x 
度 
差 NA 一 (X.—X) NA=kx — (XxX—X.) 
: * (1—X) : LL Rm 


太 


PIN 














cm 为 主流 中 溶液 的 总 浓度 kmol( 人 A 十 S)/m3 
ls Cgsi 
~ lnCes/es) 


(1 Cl 


Csm 





(CI 


X) n= 





(1 yA (yn 
和 
1 一 yAs 

十 和 四 二 《二 下 六 

Ln 





Chm 
A 





ln 


(1L— 





(1 we 





1 一 ZAe 
其 中 下 标 A 一 一 浴 质 ;了 B 惰性 气 ;S 
对 数 平均 值 ;i 界面 值 ; 
两 相 总 传 质 ;，e 与 男 一 相 成 平衡 的 组 成 。 
(4) 界面 组 成 zh;，yni，cri， pi 的 计算 
一 般 认为 在 气 液 界面 处 溶质 A 的 气相 组 成 yh 或 pi 与 其 
， 因 此 可 由 平衡 方程 式 与 界面 两 侧 的 传 质 方程 式 联 立 解 得 


ln 


pe 


溶剂 ; 











m 








O 
































(溶剂 的 对 数 平均 浓度 ) 


| 
人 (溶剂 的 对 数 平均 摩尔 浓度 ) 
) 
(两 相传 质 惰 性 气体 对 数 平均 摩尔 浓度 ) 


) 
和 (两 相传 质 溶剂 对 数 平均 摩尔 浓度 ) 


(1-82) 


(1-83) 


(1-84) 


(F852 


Rl 





液 相 组 成 x ;或 c ;达到 平衡 状 
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1 1 
1 1 
1 
| 1 
| 1 
| 1 
1 1 
| 
| 1 
+ ! 
l 1 
1 
I 1 
I 1 
| 1 
1 
| 1 
| 1 
| 1 
| 1 
x X. 





x 


图 1-26 界面 组 成 的 确定 


YAi 三 f(xn;) (平衡 方程 ) 











NA=k, (yA—yAi)—k (TA XA) 
yA h hk 
A 人 (1-86) 
TA XAi ky 


或 








上 式 说 明 ， 在 y 一 z 图 中 >Ai 一 zi 关系 是 一 条 通过 


定点 Plyn 9 


二) 而 





k 
ks 





斜率 为 一 




















-的 直线 ， 该 直线 与 平衡 


线 的 交点 RR 即 代表 界 面 C(yAi，ZAi)， 见 图 1-26 。 
(5) 总 传 质 系 数 与 单 相 传 质 系 数 的 关系 见 表 1-37。 
对 于 稀 溶 液 漂流 因子 为 1 。 
(6) 控制 阻力 的 概念 



























































表 1-37 总 传 质 系数 与 传 质 分 系数 的 关系 
推动 力 稀 溶 液 浓 溶 液 
1 1,H 1 pm H'csn 
2 Kc ke ki Ke kop ALCM 
1 1 m | (Lys m(l—zx)m 
和 ee a 
> 民 Ky ky(l—=y)om kall=y)om 
l m 1 (LY m(l—X)nm 
Y 一 站 oe : 
Ky Y kx Ky ky(l—Y)om kx(l—X)om 
1 1 J Ppn Csm 
a 一 一 
6 Kr 万 Ac AL 天 五 ep. GW 
l 1 1 (1—y)m (1—zx)m 
-一 二 十 一 一 
K, mk k, K;: mkey(l—y)om kz(l—z)om 
1 1 1 1 CL YY (1=—,X Ys 
X 一 二 B= 一 
Kx mky kx Ky mky(l—X)om ky(l—X)on 
1 = wn 
Kx=mK Kx=mK, Co 








由 表 1-36、 表 1-37 及 式 (1-79) 





1 





对 比 可 见 ， 


ke kL 


1 





为 某 相 内 的 传 质 阻力 ， 则 元 -、 元 -等 


EC 


为 相 际 传 质 的 总 阻力 ， 由 表 1-37 可 见 ， 相 际 传 质 总 阻力 为 气 液 两 相传 质 阻 力 之 和 “一 般 认为 





相 界面 上 无 传 质 阻 力 ) 。 


车 对 于 mm 或 肛 ' 很 小 的 体系 ， 即 易 溶 气 体 ， 则 m/k,<< 汪 ,或 昌 '/k< 汪 ， 则 液 相传 质 
Re RG 


~ 











阻力 相对 很 小 可 忽略 ， 此 时 KK, =k, 或 Ke=k6，p 一 p. 人 Tp 一 pi，y 一 y. 信 y 一 y; 称 为 气相 阻 


力 控制 。 
同 理 对 于 m 或 及 ' 很 大 的 体系 ， 
kts Ee Cee Cs We Ly 
在 确定 设备 形式 与 操作 条 件 时 ， 
1.3.3 传 质 单元 数 与 传 质 单元 高 度 
1.3:3:1 定义 














< 








即 难 溶 气体， 气相 传 质 阻 力 可 以 忽略 ， 开 -SA ， 开 工 六 


。 传 质 阻 力 取决 于 液 相 ， 称 液 相 阻力 控制 。 


应 设法 降低 控 








所 阻力 。 








一 


微分 接触 吸收 设备 所 需 的 填料 高 度 ， 可 由 传 质 单元 数 与 传 质 单 元 高 度 法 计算 。 
如 图 1-27 所 示 填 料 高 度 为 Z、 截 面积 为 At 的 填料 塔 ,， 气体 通过 微分 高 度 d2 填料 层 时 ， 
奇 稳 态 操作 ， 则 传 质 速率 等 于 气相 中 溶质 量 的 减少 速率 (或 液 相 中 溶质 量 的 增加 速率 )。 
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ATa.dZdNA=—d(GuAy) Gig. 4 3 
=d(LmArZzx) (1-87) 次 2 
其 中 wa。 为 单位 填料 体积 的 有 效 传 质 表面 ，m? /mi。 
Pe 一 一 1 了 一 一 [ dy a py 
dG™ GuArd (ji GAT 0 (1-88) 
yy yi 
由 传 质 速率 方程 dNA=k, C= (1-89) 
综合 式 (1-87) 一 式 (1-89) ， 对 全 塔 积分 可 得 
(1 一 y)i， dy 
| 及 G’ 加 1-90 
, Ryae(T 一 y)2(Cy 一 yi) 








式 (1-90) 中 ， 由 于 有 ,大致 与 Gm 一 GM(1 一 y) 的 0.7~0.8 次 方 成 
正比 ， 所 以 GM/[kya (1 一 y)j 可 近似 地 作为 常数 处 理 ( 取 塔 顶 塔 底 的 平 
均值 )， 则 














Ga Py (1—y):, 图 1-27 气 液 两 相 
了 一 | 志 (1-91) 、 过 填料 塔 能 
kyae dy, (1 一 y)(y 一 yi) 通过 填料 塔 的 
同 理 可 得 
| 2 (1-92) 
kiaedy (1 一 Z)(CZi 一 工 ) 一 和 
或 按 相 际 传 质 方程 
CCGM | (1—y)omdy 
Kyac dy, (1—y)(y—y.) 人 





~ La 并 (l= dd 
e 余生 了 (1-94) 


其 余 各 种 形式 可 类 推 。 
在 低 浓度 时 1 yy， 1 Ty Cl y)in， We oa 可 得 




















G 
| (1-95) 
Ra J2 SE 3 
G 
ek (1-96) 
K ya J2 届 Me 
| (1-97) 
La dz 
Z Re (1-98) 


可 见 填 料 高 度 是 两 部 分 的 乘积 ， 积 分 号 以 内 部 分 ， 分子 项 为 气 ( 液 ) 相 进 出 塔 的 浓度 差 ， 
即 分 离 要 求 ， 分 母 项 部 分 为 全 塔 的 平均 推动 力 ， 其 商 值 为 分 离 要 求 ， 为 平均 推动 力 的 奉 干 倍 ， 
意味 着 吸收 过 程 难 易 的 程度 。 定 义 为 传 质 单元 数 NTU 或 N。 积 分 号 以 外 部 分 具有 长 度 因 次 ， 
亦 即 传 质 单元 数 为 1 时 的 填料 高 度 ， 表 明 填 料 塔 的 分 离 能 力 ， 定 义 为 传 质 单元 高 度 旦 TU 或 
瓦 ， 显 然 体积 传 质 系数 Ka。 大 ， 分 离 能 力 高 ， 有 TU 小 。 
Z=HTU. NTU=HN (1-99) 
同 理 ，FTU 及 NTU 的 不 同形 式 见 表 1-38。 
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表 1-38 HTU 与 NTU 的 定义 式 
































































































































本 低 浓 体系 高 浓 体 系 
HTU NTU HTU NTU 
气相 全 = 站 OE pt: HF- .i es 
液 相 HE w= | -一 HE We 一 一 一 
下 可 |。 一 天 六 Be) i | Wi | Ne 
单 相传 质 单元 瓦 : 、 互 ,与 总 传 质 单元 数 瓦 。。、 瓦 。 的 关系 如 下 。 
高 浓 体 系 ， Hat Hy +t NH, G1-100) 
(ls 了 人 一 yy) 
Ho (1 zy mC 4 
低 浓 体 系 : Has=H, + MH, (1-102) 
Bs (1-103) 
mGM 
1. 3.3.2 传 质 单元 数 的 计算 
(1) 平衡 线 与 操作 线 均 为 直线 ( 低 浓 体系 ) 
@ 对 数 平 均 推动 力 法 
此 情况 下 ， 推 动力 Ay 与 y 亦 成 直线 关系 。 
即 d(Ay) Ay1™ AY,; 
dy 321 一 y? 
Nw =| dy = dy VY1 3? = 六 dAy 
yy ye y, Ay  Ayl 一 Ay， y, Ay (1-104) 
y1 2 Ay1 yy1 一 ys 
AAA， As 
Ay1 一 Ay， 
RS (1-105) 
YAy, 
Ay1TY1 Ya My Ys Yo 
其 中 ，y。、y。% 分 别 为 与 zi、Zz， 相 遇 的 气相 平衡 组 成 。 
同 理 WE 三 ee (1-106) 
A AZ1 一 AZ， 
二 
ln A 


人 二 区 RI AT 


Zua、ze 分 别 为 与 yi 、y， 相 遇 的 液 相 平衡 组 成 。 
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当 5 或 > 5 -< 时 ， 可 用 算术 平均 值 代 替 对 数 平均 推动 力 。 

© we 

吸收 因子 4 一 二 果 作 线 斜 率 与 平衡 线 斜率 之 比 ， 反 映 吸收 推动 力 的 大 小 。 
在 m ee 过 物料 衡 算 和 享 利 定律 得 解析 解 忆 9 


可 ml|( 全 (1-107) 























1/A Al\'y,—mz,’ A 
No —— In| a A (1-108) 
三 全 X —y,/m 
> Lu 
mG™ 


将 式 (1-107)、 式 (1-108) 标 绘 可 得 图 1-28L40] 。 
由 文献 [41] 必得 ， 当 吸收 剂 中 溶质 浓度 x 很 低 时 mx, 舍 0， 吸收 率 %4、A 、N6oy 的 关系 
如 下 。 








# 1 
$=1—(1 TE) exp| Nu(1 一 元) (1-109) 
对 易 溶 气 体 或 液 气 比 很 大 的 场合 ,，mGm /Lm 一 0 
$1—exp(—N oy ) (1-110) 


【 例 1-8】 用 清水 吸收 混合 气 中 的 可 溶 组 分 A， 混合 气流 量 5000 标准 m3/h,， 含 A 组 分 
5% (V)， 要 求 A 组 分 的 吸收 率 为 96%， 吸 收 后 溶液 中 含 A8% (m)，A 的 相对 分 子 质量 为 
58， 平衡 关 系 为 Y= 二 1. 5X。 

求 @ 当 互 。=0.7 时 ， 需 要 的 填料 高 度 Z 。 

@ 求 A 的 吸收 率 提高 2% 时 的 填料 层 高 度 。 

解 @ $= 二 0.96 时 的 填料 高 度 


500 


a. Gh=2 0. 05)kmol/h=212.054kmol/h 


Y1=0.05/(1—0.05)=0.05263 
$=1—Y2/Yi=0.96 Y= Y1(1—0. 96)=0.002105 























8 1/100—8 
Xi sl Ta—)=0. 02699 
Yi—mXD)— (Ys—mX2s) (0.05263—1.5X0.02699)—0.002105 
Arm 1 Yi mx 1 0.05263 一 1. 5X0.02699 EMU 
Dy, —mX; 了 0. 002105 
局 了 
AYm 0. 005728 


b. 由 式 (1-107) 求 Ney 
Ly Yi—Y» 0.05263 一 0.002105 











mGm mXi 1.5x0.02699 1:248 
N 二 1 1 [0 1 1 i 1 |=8 820 
o 11/1.248 1. 248/\0.002105/ 1.248. 





1.0 





























































































































































































































4 或 1/4 
0.8 03 
0.6 
0.5 
0.6 
0.4 
0.7 
0.3 
本 0.8 
党 0.9 
党 0.1 
三 0.08 
全 0.95 
喜 0.06 
个 0.04 
过 1.0 
党 0.03 
人 
ey 
0.02 
1.05 
F 
之 
去 1.1 
站 0.01 
| 
0.008 
0.006 1.2 
0.004 3 
1.4 
0.003 
1 .5 
Ad 
0.002 (吸收 ) 25 
5.0 
或 
3.0 0 
1/4( 解 吸 ) ; 
0.001 
0.0008 
0.0006 
0.0005 :Ms 
六 3 4 5 6 8 10 20 30 40 
专 质 单元 数 , Noc( 吸 收 ) 或 Noi (解吸) 





图 1-28 填料 吸收 塔 或 解吸 塔 传 质 单元 数 计算 图 








c. 由 式 (1-109) 可 得 ，Nos 二 一 In [一 | 1 一 坟 ) 














(1—$/A) A 
No,=—In| G1—0.90)/(1 ms) (1 16)=8. 82 
三 种 解法 完全 一 致 ，..Z 二 0.7X8.82m==6.174m。 
© $=0.98 
Ys =Y1(1—0. 98) 一 0. 001053 
pn 
1. 5X0.02699 


Noy=—InL(1—0.98)/(1—0.98/1.274)]/(1—1/1.274)=11.37 
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Z=11.37X0.7m=7. 96m 
(2) 平衡 线 与 操作 线 均 为 曲线 的 一 般 情 况 
@ 近似 法 
当 (1 一 y)/(1 一 y1) 或 (1 一 y)/(1 一 y.)<2 时 ， 可 推 得 [和 3] 








N, . 0 (1-111) 
ER eh Rl 
No= 有 yn (1-112) 
其 余 类 推 。 
@ 数值 积分 法 
计算 步骤 如 下 。 


a. 在 y 王 yi 一 y， 范 围 内 ， 将 > 作 N (偶数 ) 等 分 ，Ay=(Cy1 一 y%)/N， 然 后 分 别 计算 出 
各 点 的 y 值 , y ;二 ys 十 j *， Ay GO = 一 1 一 N)。 
b. 由 物料 衡 算式 求 与 y; 相遇 的 x; 


Gu(i 1 这 (1-113) 
c. 平衡 关系 的 求 定 。 如 亨利 系数 或 平衡 系数 非常 数 ， 可 用 有 关 平 衡 曲 线 或 实验 数据 通过 
拟 合 或 用 插值 法 求 得 yi 一 /zi) 平衡 关系 。 
文献 [43] 介绍 了 运用 三 次 样 条 函数 插值 计算 平衡 关系 。 对 7 十 1 个 离散 的 平衡 数据 : 
































(CZo,yo0)，(CZlyy1)，(Zayy) 《os ,Tn yy ) 
Zoo<z<Zy < < 
在 〈zo~z) 上 的 三 次 样 条 函数 为 
yf | ni x)? i 2 | it | ene CE i wn | 
Fh 人 工 ) zx)? | ma hy be 2 xD3 | me- 
(1-114) 
其 中 , hp 二 xp_1 一 xX。 
mx 可 由 解 以 下 方程 组 得 出 。 
Apmy 12m 十 Ap 1 一 CC 一 127 一 1) (Cl-L15 
Nn 
ho (1-116) 
PE EE 
hl (1-117) 


hi 





， rd 


) 
于 


人 一 二 
hi hi 


A Hk 
Cs=3| yy D+ yi | (k=1,2,. ,nC—1) 
hi hy 


式 (1-115) 为 含 n 十 1 个 未 知 mx 的 线性 方程 组 : 
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2 jo 0 Co 
A1 2 pi m1 C1 
hs2 2 As m, C2 
并 寺 二 了 2 Hn—1 Ws (Oo | 
A, 2 mi, Cs 
可 用 追赶 法 解 得 0 ，m1 ，…… ，m,， 代 回 式 (1-115) 即 得 平衡 关系 y= 二 f(x)。 





d. 界面 组 成 y，( 或 x;) 的 计算 。 联 立 求解 传 质 速度 方程 ya(y 一 y;) 一 kia (xi; 一 x) 和 平衡 方程 
y ;二 f(xi)， 由 于 平衡 关系 用 三 次 样 条 函数 计算 ， 因 而 有 连续 的 一 阶 导 数 ， 可 用 牛顿 迭代 法 求解 。 














kz 

令 下 =y (ot (1-118) 
ky 

Fi=—ki/ky—f' (x;) (1-119) 

Xl!l=zt—F/FI (1-120) 





式 中 ，xzx*11、xt 分 别 为 第 十 1 次 和 次 的 迭代 值 。 
计算 至 |F| 一 0 或 二 1X10 悦 ， 则 x《1! 为 所 求 。 


. 六 5 S d < | 1 (1 一 y )im dy 、 a 
es 由 Simpson 数值 积分 法 求 ]"”- 呈 或 | ”一 之 值 ， 在，、h。 随 气 液 负 共 
31 G(C1 一 y)imdy 
ys Ryall—y)(y—y,) 








21 
yy 





























变化 甚大 的 场合 ， 甚 至 可 直接 计算 Z== | 





Mi A i ; g Es 
| f(y)dy= 3 (fo | 4 方 | 2f, | 和 二 人 并 帮 | 2fNn_»;+4fNn-i 二 fn) (1-121) 


其 中 A= (Gy 一 y,)/N; fo=f(y,); fN=f(y1)。 
以 上 方法 不 难 用 计算 机 计算 ,程序 框图 如 下 。 


输入 已 知 数据 















































































































































J=i+1 
Simpson 公 式 求 
yl 
No,= ) 本 
Simpson 公 式 求 
_ 人 2 (Wn 结束 
y2 (1-7) (97-7) 1 小 








注 : 5=1 时 按 低 浓度 计算 。 
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1.3.4 ” 传 质 系数 和 有 效 传 质 表 面 的 通用 关联 式 

根据 实验 研究 得 到 的 传 质 系数 与 传 质 单 元 高 度 的 数据 与 关联 式 已 发 表 过 很 多 ， 有 关 手 
册 !5-5 及 专 论 [ 中 都 已 做 了 介绍 及 评述 。 文 献 [10] 中 曾 详细 地 介绍 了 公认 较 可 靠 的 孟 山 都 
模型 "5 及 恩 田 模型 。 但 这 些 模型 都 局 限于 拉 西 环 、 弧 较 等 传统 填料 。 近 年 来 ， 工 业 中 已 广泛 
应 用 了 许多 高 效率 的 新 型 填料 ， 如 阶梯 环 〈CMR) 、 环 和 矩 鞍 (Intalox) 以 及 各 种 波纹 规整 填料 
(Mellapak、Gempak、Montz 等 )， 本 节 着 重 介绍 近 期 内 发 表 的 新 型 填料 的 数据 与 关联 式 。 
1.3.4.1 Billet 模型 

Billet 等 [444 基于 Higbie 的 溶质 渗透 理论 及 填料 流体 力学 规律 导出 液 相 传 质 分 系数 〈 体 
积 传 质 系 数 ) 。 











后 二 三国 中 ) (FE) usa (Se) (1-122) 


式 中 ki 一 一 液 相 体 积 传 质 分 系数 ，1/s; 
有 效 传 质 比 表 面 ，m? /ms ; 
g 一 一 重力 加 速度 ，m/s?; 
液体 运动 慕 度 ，m?/s; 
D1 一 一 溶质 在 液 相 的 扩散 系数 ，m?/s; 
心 一 至 一 填料 水 力 直径 ， m; 


填料 的 比 表面 (m2?/m?) 和 空隙 率 (m3 /ms); 








Ce 





YL 
































UU, EE 
ul 液体 的 表 观 速度 ，m3/(m? ，s); 
CL 与 填料 形状 、 材 料 、 斥 寸 有 关 的 系数 ， 见 表 1-39。 





有 效 传 质 面积 分 率 a./a 按 下 式 计 算 


< 一 相仿 75 二 5 
ae/a 一 3s05Rei Wey 人 





























_/ UL \ 一 0.2 ui.pr 0.75 /QUT \ —0.45 
= Ss ( 5 ) (1-123) 
式 中 ol 液体 表面 张力 ，kg/s?; 
pi 一 一 液体 密度 ，kg/ mi 。 
液 相传 质 单元 高 度 互 L (m)， 由 式 (1-122)、 式 (1-123) 可 得 
/T \1/6 ,dp \1/2 /ur 2/3 
WE C1124) 
严格 地 说 式 (1-122)、 式 (1-124) 只 适用 于 气 速 低 于 载 点 气 速 ， 和 否则 可 用 下 式 
hae=12 Cuaut (Fe) (1-125) 
其 中 ui, 为 有 效 液体 速度 ，m/s; 
UL 
Wa (1-126) 
hi 为 液体 存留 分 率 。 
hr=hu 1+1.2 (5) | (1-127) 


载 点 的 hi 可 用 下 式 计算 
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Q2zT LT 




















i (an/a)23 (1-128) 

Ch 为 填料 的 水 力学 面积 ， m2/ma 。 
当 Rer 二 5， 

an 四 UL \0.15 /UTa\o.1 

—=CiRet Fr l=Cs (一 ) (——) (1-129) 

a avL 8 

Ch [| 

当 Rer 之 5， 了 一 Ch 0.85 »« ReY ?5 FrY! (1-130) 


式 中 ,系数 Ch 见 表 1-39; ut 为 填料 的 泛 点 气 速 ，m/s。 
oO 

usr= Cr| FP (2) 

HV 


E L “EN i 
式 中 FP 一世 |。 为 流动 参数 ; 
和 


当 FPZ0.4, ni=—0. 194; 
FP>0.4, ni= —0.708; 

G,， 工 一 一 气 、 液 质量 流量 ,，kg/h; 
泛 点 时 液体 存留 分 率 ; 


和 


pLhut | 5 


puae 


| earrsl (1-131) 








ht 
V1 \0.05 
hii=2. 2 ) (1-132) 
vw 


vw 一 一 20'C 水 的 运动 符 度 ; 
载 点 气 速 可 用 下 式 计算 





a en dy 1 


FP<0.4, n,=—0. 326; 

FP>0.4, ni=—0.723; 

C1，C; 一 一 系数 ， 见 表 1-40。 

根据 同样 的 理论 ，Billet 给 出 气相 传 质 分 系数 kca。 如 下 。 





8 75 Ze 
koae=C, ss(e—hi) "DvRes Seys (—) (1-134) 
De a 


相应 的 气相 传 质 单元 高 及 6 为 
0. 5 
Ho=C7! (ehi) i Rev" "Ser (全 ) (1-135) 
a Ds 


Ce 





, a Lv) /3 
式 中 人 一 | 12 一 一 一 ，; (1-136) 











见 速 度 ，m/s; 


,一 一 溶质 在 气相 的 扩散 系数 ，m? /s; 
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Cv 一 一 系数 ， 见 表 1-39; 
二 pv/o 一 一 气体 运动 和 针 度 ， m2 7/s。 


表 1-39 ”一些 填 料 的 Cu，Cv，a，s 










































































起 料 材 质 7 /Cm /ms) /ms /m3) Ci Cv 

50 6242 2.6 0. 951 .192 0. 410 

金属 38 15772 9.6 0.952 .227 0. 341 

25 53900 223.5 0. 954 . 440 0. 336 

饱 尔 环 50 6765 11.1 0. 919 239 0. 368 

塑料 35 17000 151.1 0. 906 0. 856 0. 380 

25 52300 225.0 0. 887 0. 905 0. 446 

次 50 6215 116.5 0.783 1.227 0. 415 

50 5990 95 0. 83 1. 416 0. 21 

入 西 环 次 加 13275 18 0. 68 1.536 0. 23 

25 47700 90 0. 68 1. 361 0. 412 

13 378000 370 0. 64 .367 0. 265 

38 24928 64 0. 70 .568 0. 244 

弧 效 次 25 80080 260 0. 68 .246 0. 387 
(Berl) 

13 691505 545 0. 65 1. 364 0. 232 

和 矩 通 次 13 730000 625 0. 78 . 677 0. 488 

Ralu 规整 金属 250 250 0. 945 1. 334 0. 385 

脉冲 规整 金属 250 250 0. 975 0. 983 0. 270 

蒙 蒋 规 整 金属 B1-200 200 0. 979 0. 971 0. 390 

B1-300 300 0. 930 1.165 0. 422 

塑料 C1-200 200 0.954 . 006 0. 412 

C2-200 200 0. 900 0.739 








Billet 认为 影响 填料 层 流体 力学 和 传 质 的 因素 是 共同 的 ， 诸 如 系统 物性 ， 填 料 特 性 和 两 相 
流动 状态 。 对 许多 气 膜 控 制 的 吸收 、 解 吸 〈 及 精 馏 ) 过 程 ， 文 献 [46] 给 出 以 下 关联 式 。 
当 x 岂 过 15m3/Cmn2。h) 时 








A(e 一 人 EL)3 
elL(a/2 十 2/DT) 





Hoc= Sc (L/V) 33 (1-137) 


当 wil 记 15m;/(m?。，h) 时 














; 15  \—0.33 
He= MooG layX (Hoy) (1-138) 
式 中 和 两 相 流 阻力 系数 ; 
和 一 Co (Re | I (1-139) 
A ，C 一 一 与 填料 有 关 的 系数 ， 见 表 1-40; 

W 一 一 与 润 湿 程 度 有 关 的 系数 ; 
WwW=| exp rll (1-140) 

当 操 作 气 速 u ,二 wu 时, hi 二 hs， 

a, _ bu, 
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4 一 1 
f :一 一 壁 效 应 因子 ，f, 一 (1 十 一 一 ) ; 




























































































CDT 
UL 
Rel 三 一 (1-141) 
UvL 
表 1-40 一 些 填料 的 Cr、Chn、A、Cp、Cs 
1 i 尺寸 或 a E 本 可 、 
材质 。 | 规格 /mm /mm /Om /my 5 人 4 Cs 
50 112.6 0. 951 1. 580 0. 784 36. 98 0.763 2. 725 
金属 38 49.6 0.952 66. 59 1.003 
25 223.5 0. 954 2.083 0. 719 61. 18 0. 957 2. 627 
50 1. 0. 919 1.757 0. 593 36. 30 0. 698 2. 816 
塑料 35 51. 0. 906 hb 0.718 65. 36 0. 927 2. 654 
25 225. 0 0. 887 2. 064 0. 528 81. 66 0. 865 2. 696 
50 116.5 0.783 .913 0. 770 56. 94 0. 662 2. 846 
25 175.1 0.790 112. 39 1. 242 
. 100.0 0. 98 26. 87 0. 435 
阶梯 环 1.5 85.7 0. 972 1. 841 0. 935 48. 63 0. 632 2. 697 
CMR 金属 5 
- 1.0 249 0. 971 1. 996 1. 040 51.70 0. 641 2. 703 
0.5 354.8 0.955 2.178 T3538 75. 31 0. 882 2. 644 
Mellapak A 上 到 遇 0. 960 多 
(规整 ) 金属 250 250 0. 97 2. 464 (塑料 ) 16. 56 0. 292 3. 157 
Gempak 
(规整 ) 金属 A2 202 0. 979 2. 099 0. 678 21. 62 0. 344 2. 986 
A B1-200 200 0. 979 2. 339 0. 626 30. 83 0. 355 3. 116 
Mont2 加 B1-300 300 0. 930 2. 464 0. 547 24. 68 0. 295 3. 098 
(规整 ) | C1-200 200 0. 954 41. 61 0.453 
塑料 
C2-300 300 0. 900 1. 973 31. 06 0. 252 
脉冲 - 
(规整 ) 金属 250 250 0. 975 1. 996 0. 431 32.52 0. 262 2. 610 
【 例 1-9】 于 latm 及 20C 时 用 水 吸收 低 浓 度 的 氮 ， 所 用 填料 为 w50mm 金属 鲍 尔 环 ， 气 
体 的 质量 流速 为 3660kg/(m2“。h)， 液 体 的 质量 流速 为 7320kg/(m2。h)。 试 用 Billet 模型 求 





kidss koeaes Kocs Hoes 





塔 径 Dt 二 lm， 填 料 层 高 5m， 享 利 系数 H'==0. 014atm ， m’3 /kmol 


解 (1) 求 &La。,， HL 


20°C 时 DiL=2.16X10 ?sm?/s,pr=0.001lPa* s,PL=1000kg/m’? ,0,=1.2kg/m’i ,yi 一 


HL/PL=1X10 4m2/s,c 一 0.072N/m。 
$50 金属 鲍 尔 环 4 二 112. 6m2/m3 ,s 一 0. 951 
dhn=4e/a=4X0.951/112. 6m=3.378X10 2 m 
Ci 二 1. 192( 表 1-39) 
ui =7320/1000/3600m/s 二 2.033X10 m/s 








Ue 
—=3e%5 Rer™” We Fr 0 
a 


ul 2.033X1073 
112.6X1X10™® 112.6X10™° 





ReL 二 18. 06 


5 


pr (2.033X10-3)?X1000 


二 一 4 
aol 112. 6X0.072 9 0 





WeL 


au?, 112.6X(2.033X10-3)? 


和 | =4.746X10 





Fri= 


Ce 5 > 二 划 
— 二 3X0.951%5 X18.06 %2X(5.10X10 1)°%’(4.746X10 5) 7 0%5 
a 


一 0. 491 
由 式 (1-122) 





9.81 \ 1/67/2.16X10-9 \0.5 
ETE | C2. 033X10 “7) 


9. 81 I 

1X10-5 3.378X107? 
(112.6)23(0.491)=6.397X1073 1/s=23.03kmol/m’; + h(kmol/m’;) 

验证 气 速 是 否 低 于 载 点 : 

操作 气 速 vv 王 (3660/o ,) 一 3600 王 3660 二 1.2 一 3600my/s 一 0. 847m/s 

由 表 1-40， 查 知 填料 C.= 王 2.725，Ch 王 0.784 


Rie = 98 | 





全 各 
krae=1. 192 | ) (2.033X10-3)13 


4h 5 5 
由 式 (1-130) ,一 一 0. 784X0.85X18.06055(4.746 久 10-5)0%1 一 0.508 
a 


妆 





112. 62 X2.033X10“3X1xXx i 


2 ， 凡 1 一 ; "一 2. 
直 或 097 rs 二 | 2% xX0.508"° =2.011X107? 


9. 81 
7320 /1.2 
济 动 会 类 = 
流动 参数 Soa) od 0680 
7 一 0.326 
由 式 (1-133 ) = 2.725 | 到 人 人 — UL 
ee 1.8X1073 : : 


= 02011 xX 2 
112.6X1,2 


一 1.38my/s 
uy 过 us， 故 式 (1-122) 适用 。 
也 7320/1000/3600 
RLQ。 6. 397 久 10 一 3 





Hi1= m 一 0. 318m 


(2) 求 &ca。，He 

20'C 时 , py,=1.8X10 5 Pa。 s, D,=1.9X10 m/s 
vv 1.8X10755/1.2 
D, 1. 9X1075 
查 表 1-39，D。50 鲍 尔 环 C, 二 0. 410 





Sc,== 0.79 











. 112. 68 X 2.033X10-3X1X10-6, 
由 式 (1-136) hh‘=( 12X 二 ) =0.0316 
0. 847X1.2 
Rev pox1 BX1I0* 0S 
vy。 1.8X10-5/1.2 
Sc 二 = / 一 0.79 


Ds 1.9 又 10 5 
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由 式 (1-134) 





112. 6? _ 
OI 


X501.5°%7 XO0.7913X0.491=2.54s-! 





kca..=0. 41 


0.847 
He F517 m™0. 333m 
Gu ~ 3660/28.8 
pHG (1)(0.333) 
(3) 求 Koc，Ho6 


已 知 氨 在 水 中 的 享 利 系数 H'==0. 014(atm*， m?)/kmol 





kee kmol/(m’? +h* atm)=381.2kmol/(m’? 。 h* atm) 








1 
一 3 。 . 一 入 . 
Koa, ] kmol/ ns。h。atm) 王 309. 48kmol/ (Cn3。h。atmy) 
381, 2 23.03 
3660/28.8 
Mp de 


(4) 用 式 (1-137) 求 Hoc 
UL 一 2.033X10-3m/s= 王 7.32m3/(mn2。h)<15m3/m2。h) 
由 表 1-40,， #850 饱 尔 环 C, 二 0.763,， C1 二 1. 580，A 二 36. 98 

















Ror = 6X0.847X1.2 [11 4 ) “12905 
Cv 112.6X18X10- 112.6 . 
ja 
1 MUO 
18. 06 
W=exp i (uv uvs) 
gL =0. 763X1. 095 ( 64 .1.8 人 有 
ee ， 2905.7 2905. 70.08 0. 951 
36. 98(0. 951—0. 02011)3 /317320) 038 
人 和 


1.3.4.2 ”SRP- 卫 模型 (48~51] 
Texas 大 学 分 离 研 究 计 划 (Separations Reseach Program) 经 多 年 研究 ， 提 出 了 规整 填料 
的 传 质 模型 如 下 。 














ko =0.054 ee (1142) 

ki =2 (1-143) 
i (1-144) 

We (1-145) 

de (WerFri)015A1SA FS 1.2 站 


a Rer2s05(1 一 0.93cosy)(sin0)0.3 1 十 0. 2e3 /2u) 
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ul. PLS 
Wer 王 (1-147) 
oO 
2 
F a (1-148) 
rL Se 
uLS 
ReL = (1-149) 
二 
式 中 5S 一 一 波纹 的 边 长 ，m; 
0 一 一 波纹 与 水 平面 的 倾角 ，(); 
cosy 润 湿 角 ， 对 金属 、 陶 瓷 、 塑 料 材 料 : 
0<<oref (N/m) 时 ，cosy 一 0. 9; 
o>orf (N/m) 时 ，cosy 王 Bi11082" 。 
其 它 符号 意义 单位 同 前 ， 所 用 系数 见 表 1-41。 
表 1-41 SRP-I 模型 中 的 参数 
材 质 Ai A, Bi B; Gref Ci GE Di D; Fse 
金属 板 29. 12 0. 36 5. 21 一 16.83 | 0.045 0.177 | 88.77 | 0.614 | 71.35 局 
Flexipac 
a 0. 46 
次 11. 54 0. 36 1.52 一 3.51 0.065 0. 244 0.00 | 0.532 | 92.22 
Flexeramic 
ee 加 0. 44 
聚 丙烯 21. 67 0.13 5.58 25. 17 0.035 0. 134 44.06 | 0.633 | 130.94 PP Mellapak 
































SRP- 了 本 模型 将 传 质 与 流体 力学 联系 起 来 ， 式 (1-144)、 式 (1-145〉 中 含有 液体 存留 分 率 /1 



































1/3 
341Lu 
世 =-[ 扎 ] L (1-150) 
S sing [名 i | 
六 
和 OL Ap flood 
Ap=(Ap)ayLl— (Dit+D2S)h1] i (1-151) 
bp 
py 0. 4 Cipvus | C2p1u, 
Pary 人 ae Seeing ee 
a (WeLFrL)"”®A1SA: 
人 - ; (1-153) 
a Rer eg05(1 一 0.93cosYy )(sin0)0.3 
式 中 c<o (N/m) 时 ，cosy 一 0.9; 
0>oref (N/m) 时 ，cosy 王 已 :10847 ， 
B3、B4 取 自 表 1-42。 
表 1-42 材料 的 特性 系数 
材 料 金 属 板 陶 次 塑料 ( 聚 丙烯) 
B; B21. 1.52 10. 88 
Bi 一 16. 83 一 3.51 一 30.92 
Apoodus1500 十 65000x 1 (1-154) 


Ap good 为 泛 点 压 降 ，Pa/m。 

计算 步 又 : 

中 令 Apnev 一 Apary; 

@ 由 式 (1-150)， 式 (1-151) 计算 hh，Ap; 
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四 如 Ap 天 Abuev， 则 令 Apuev 一 AD 

@ 代入 式 (1-150)， 式 (1-151) 重新 计算 hh，Ap， 到 Ap 之 Ap 为止。 

【 例 1-10】 试 计算 Mellapak 250Y 填料 在 25C ， 喷 淋 密 度 20m3/(m?。，h) 下 ， 以 空气 解 
吸水 中 氧 的 Ara。、 五 L[、 瓦 o。 空 气 速 度 1. 2my/s。 

解 (1) Mellapak 250Y, S=0.01l8m, =0.978, 0=45°, pi =1000, p,=1.19kg/ 
m3;, DL=2.5X10 Sm’?/s, vi =1X10 m’/s, y,=1.82Pa* s, o=73X10 N/m. 














op | 0.177X1.19X1.22 0 
六 Puy [0.018X0.9782 (sin4592 0.0182 又 0.978sin45 SP 
43. 9Pa/m 
2 
ulLoLS (20/3600)? X1000X0. 018 
3) 多 ce 一 = =7.6X107™3 
0 73X1073 
2 
u? (20/3600)? 
00) 0 





Sg 0.018X9.81 
Rer =u; S/vi =(20/3600) X0.018/1X10-5=100 


加 (7.6X10-3X1.75X10-4)015 X29.12X0.018036 
100%2 X0. 978°%6[1—0. 93X5.21X1016.83X73X10 3) |(sin45°)°:3 


一 0. 565 
Apnood 王 1500 十 65X103(20/3600)Pa/m 王 1861Pa/m 
(4) 令 Ab 一 43.9 代入 式 (1-150) 





下 








i -[ 汪 2 | 3X10 3 X20/3600 | 
1000X0. 978X9. 81sin45°( 1— 3) 
1861 
一 0.0341 
Ap 一 43.9/[1 一 (0. 614+71.35X0.018)X0.0341]Pa/m 
一 61. 35Pa/m 
(5) 令 Ab 一 61.35 代入 式 (1-150)， 得 
/一 0. 0342 
Ap 二 61.4Pa/m，Ap 守 Apwew，hL 为 所 求 。 
20/3600 


(6) U Le 





0.978X0. 09ddonao /Ss™—0 235m/s 











(7) 大 sg Pe 
2 xX0.018 : 
和 1 这 

于 -FiFse| 1 | 


=0. 565X0.35X0.976 二 0. 195 


4 一 250 义 0.195 王 48.75 


加 20/3600 
2.04X10~*X48.75 


由 于 该 系统 是 典型 的 液 膜 控制 ， 故 HoL 二 HL。 
据 文献 [52」 报道 ， 实 测 Mellapak 250Y 的 氧 解吸 及 0oL 守 0. 40m。 由 于 SPR- 工 模型 的 实 


(9) Hr m 一 0.56m 
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验 数据 大 都 取 自 精 馏 ， 已 有 若干 文献 报道 该 模型 与 吸收 传 质 有 一 定 偏差 3~55]。 
1. 3.4.3 修正 的 思 田 (Onda) 模型 

恩 田 模型 3] 被 认为 是 置信 和 度 较 高 的 传 质 系数 计算 方法 ,但 只 适用 于 不 开 孔 的 环 、 鞍 形 填 
料 ， 而 且 操作 速度 一 般 在 泛 点 气 速 的 50% 以 下 。 近 年 来 工业 上 广泛 应 用 了 各 类 高 通 透 性 的 开 
窗 填 料 ， 如 鲍 尔 环 、 阶 梯 环 、 环 和 矩 鞍 等 。 天 津 大 学 对 这 些 填 料 进 行 了 一 系列 的 传 质 实 
验 i57~53] ， 并 对 恩 田 模 型 进行 了 修正 ， 其 模型 如 下 。 















































ko=0. 23791 (站) (RE) (1-155) 
k=0.0950 (Fp) (站 人 ee (1-156) 
一 =1 exp| 1. 45 (SE) Ret iFr, Swe | (1-157) 
式 中 G, 工 一 一 气 、 液 相 质 量 流 速 ，kg/ (m? ，s);} 
oc 填料 材质 的 临界 表面 张力 ， 见 表 1-43; 
当 操作 速度 过 泛 点 气 速 的 50% 时 ， 应 对 式 (1-155)、 式 (1-156) 加 以 修正 。 
Ca 一 AcGaeG (1-158) 
Lae 一 ALQeZL (1-159) 
za=lT iy/u (1-160) 
ZL 一 1 十 2.6(x /uv —0.5)22 (1-161) 








式 中 uv 泛 点 气 速 ，m/s。 
适用 范围 Ds 二 25~~75mm，Rer 二 0.04~500,， WerL= 二 1.2X10-3~0.027,， Fr 二 2.5X 
10 了 一 1.8X10-?,o./o 二 0.3~~2， 误差 士 30%， 其 中 阶梯 环 的 实测 值 比 计算 值 低 15%。 


表 1-43 材料 的 临界 表面 张力 和 形状 系数 








材质 钢 陶瓷 聚 乙 烯 碳 玻璃 聚 握 乙烯 石蜡 





o./ (dyn/cm) 75 61 33 56 73 40 20 


7 为 各 类 填料 的 形状 系数 ， 见 下 。 
填料 类 型 拉 西 环 弧 鞍 鲍 尔 环 ,阶梯 环 , 环 矩 鞍 
7 1 1.19 1. 45 





其 它 符号 意义 、 单 位 同 前 。 

【 例 1-11】 用 水 吸收 空气 中 的 SO* ， 操 作 压 力 latm。 入 口气 : 空气 2700kg/h，SO。 
448kg/h; 净化 气 出 口 : 空气 2700kg/h，SO。 8. 96kg/h， 水 汽 34kg/s; 吸收 剂 为 清水 ,流量 
73000kg/h; 塔 底 吸收 液 : 水 72966kg/h，SOs 439kg/h; 塔 径 1.2m， 空 速 , 二 0.56m/s， 选 
用 Du38 塑料 饮 尔 环 ， 求 Hoc。 

解 (1) 物性 参数 

ps, = 1.383kg/m;, pr 一 998. 2kg/m3s，wv 一 0.0181cP 一 0.0181 X 10-3 Pa. s, y= 
1.0cP=1X10 Pa. s, D,=0.108cm’/s=0.108 X10 tm’:/s, DiL=1.47X10 cm’/s= 
1.47X10 sm’?/s, o=73dyn/cm=73X10 N/m, 

填料 参数 : 4 三 155m2/m3 ，s 一 0. 91。 

(2) 了 一 (73000 十 73405)/2kg/h 一 73202. 5kg/h 
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S 


=73202. 5 二 998. 2+3600/( 了 1 22 |] m/s=1.8X10-?m/s 


1.8X10-?X998.2 
155X 0. 001 


FriL=155X (1.8X10 ?2)?~9.81=5.12X10™3 


_ (1.8X10 2?)?X998.2 
155 XxX 0.073 





Re 116 





Wer =2. 86 X107? 





由 


(3) a./a=1 exp| 1.45 (二 | 116%1(5.12X103) (2.86X10-?] |]=o.5606 





4&e 一 155X0.5606m2 一 86. 9m’ 


3148 (0, a 0.0181 X 10—3 pe 
155X0.0181 X10 3 1.383X0.108X10° 4 


Rl 108 久 10 | 
0. 082X 293 


=0.237X5]1.07X1.066X0.2508X1.45kmol/ (nm2。h。atmy) 
=4.87kmol/ (m2。h。atm) 








(4) ko=0.237X1., 45+1| 








73202. 5 二 3600 二 (0. 785X1. 22)12/310. 001 二 998. 2, 一 0.5/0. 001 1/3 
= 0.4 
We | 86. 9X0. 001 | ( 1.47X10™ ) (oe 81 
=0.095X1.450. 4X35X0.0383X2.142X10-?=3.165X10“3m/s 
=11. 394m/h 


T 
w=3418=+ (1.383X3600X TX1.2? ) m/s=0. 56m/s 


RN 一 4.87X 色 [1 十 9.5(0.56 一 0.98 一 0.5)14] 一 6. 02 
&L 一 11. 394[1 十 2.6(0.56 二 0.98 一 0.5)22] 一 11. 483 
由 文献 158] 查 知 享 利 系数 ==3. 55X103kPa, H'==0.6326 (atm。m3) /kmol 


1 1 ,0.6326 
Kc 6.02 11.483 


Kc=4.52kmol/(m?* »。 h* atm) 
Koace=4.52X86.9=392.85 


GM 2700 寺 29 十 (448 二 9) 二 2 寺 64 
392. 85X 0.785X1. 2? 











二 0. 2215 








Hosc= m 一 0. 22m 


并 | 





【 例 1-12】 用 修正 恩 田 模型 求 D。50 环 矩 鞍 (IMTP) 在 25C, 工 一 20m3/ (m2。h) 下 ， 
以 空气 解吸 水 中 氧 的 &La。,，Hor。 
解 (1) Ds50 环 矩 区 4 一 86. 6m?/m?，e 一 0.971， 其 它 参 数 同 例 1-10。 
(2) ui=20 二 3600m/s=5. 56X10 m/s 
5.56X1073 
86. 6X10—6 


FriL=86.6X(5.56X10 3)?2~9.81=2.725X107* 


”0.00556? X1000 
86. 6X0.073 








Re 二 64. 152 





WeL 一 4.88X10 3 
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75\0.75 
a./a=1 exp | (= X64.152%1C2. 725 X10-4) -005 (4. 88X10-3)02 | 


二 0. 6885 





Ds | 1X107° 过 001 


1/3 
一 xg. 
86. 6X10-6/ \2.5X10™ 1000 9.81) m/s 


(3) AL 一 0.095X1.45%4( 
一 1.89X10-3my/s 
wwv<0. 5xf， 故 不 需 校 正 。 


oy 5.56X1073 —0.0494 
OL B 1. 89 X10 X86. 6X0. 6885 全 


据 文 献 [61] 测定 , 工 二 20m3/(m? ，h) 时 ，D。50 Intalox 环 矩 鞍 的 氧 解吸 五 or 
(25"C) 人 0. 175m。 

另 据 文 献 162] 测定 , 三 三 20m3/mn2。h)，vx=0.6 一 1.0m/s，Deue 50 环 和 矩 鞍 的 氧 解吸 
H oLc2sc) A0. 4m。 

上 述 诸 例 结果 表明 ， 通 过 关联 式 所 计算 出 的 结果 ,彼此 之 间 ， 与 实验 测定 结果 之 间 ， 有 可 
能 相差 不 大 ， 也 有 可 能 相距 其 远 。 这 是 由 于 : 模型 中 有 关 简 化 假定 与 实际 情况 不 能 完全 相符 ; 
模型 中 所 用 实验 数据 与 物性 常数 不 能 完全 概括 所 有 实际 情况 ; 模型 实验 范围 受到 限制 ， 其 它 如 
填料 材质 对 物料 的 润 湿性 能 ， 液 体 分 布 与 气流 分 布 状况 ， 端 效应 、 壁 效应 等 都 可 对 模型 的 精确 
性 有 所 影响 。 所 以 这 些 关联 式 仅 做 参考 。 
1.3.5 传 质 系数 与 传 质 单元 高 度 的 数据 

以 下 介绍 特定 填料 类 型 、 尺 寸 、 特 定 体系 所 得 的 实验 数据 与 经 验 公 式 。 在 设计 条 件 与 它 所 
规定 的 条 件 基 本 相符 时 可 以 引用 ， 如 条 件 不 同 ， 也 可 以 根据 这 些 数据 用 有 关 传 质 理论 来 进行 类 




















































































































比 估算 。 如 多 数 模型 中 cocu% 一 05D203 由 此 可 得 操作 条 件 下 的 Ac 与 实验 条 件 下 的 关系 
尺 G( 操 作 ) UW vy 操作 OR to 已 操作 273 
一 人 
尺 G( 实 验 ) ee zg 
(1) 活性 热 钾 碱 脱 COs 的 传 质 系数 Kca。( 用 鲍 尔 环 )L%3,64] 





AL 
式 中 Raaes 体积 传 质 系数 ，kmol/ (ma。h .atm); 
L 一 一 液体 喷 淋 密度 ，kg/ (m? ， nh); 
AL 一 一 液体 黏度 ，kg。s/m2 ; 
下 一 一 出 塔 溶液 转化 率 ，kmol CO?/kmol KsCOs; 
Fa 入 塔 溶液 转化 紊 ，kmol COs/kmol K;CO;; 
MM 一 一 溶液 浓度 ，kmol/m; 
t 一 一 气相 平均 温度 ,C; 
pco, 一 一 气相 中 CO， 分 压 ，atm。 
本 式 对 本 菲 尔 法 和 氨基 乙酸 法 脱 CO， 及 再 生 大 体 上 都 适用 。 以 天 然 气 或 石 脑 油 为 原料 、 
鲍 尔 环 为 填料 的 体积 传 质 系 数 约 在 9. 5 一 13kmol/(m3“。h。atm) 范围 内 。 


0. 012 
en (1-162) 


0.265 
) | 1+1 283(Fe 一 Fu )M 
exp(p eco， ) 


koae =0. 0226 ( 

















(2) 用 乙醇 胺 溶液 吸收 CO， 的 有 Gael 
LL \2/3 
koae=F (~) {1+5.7M(X。—z)exp[O.0067(t—32)—3.4pco,]) (1-163) 
HI 


式 中 Ai 一 一 浴 液 黏度 ，cP; 
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XX 一 一 COs 在 溶液 中 的 平衡 浓度 ，kmol COs/kmol MEA; 

下 一 一 根据 填料 类 型 与 尺寸 而 定 的 系数 : 83/8" 瓷 环 , 下 二 1.6X10-?; $81" 资 鞍 ,， 下 二 
1.2X10-2; $1.5 一 2 和 瓷 环 , 下 上 =(2.2 一 3.3) X10-3，g%3/ 作 X2 聚 乙烯 
Tellerette (泰勒 花环 ), 下 二 1. 6X10-?; 其 它 符号 同 式 (1-162) 。 

(3) 碳酸 丙烯 酯 吸收 COs 的 传 质 系数 [3] 
中 气相 传 质 分 系数 kG 
































有 dnG —0.36/ WH», \—2/3/GM 
kc=1.195 | 二， (GB) | (1-164) 
式 中 kc 一 一 单位 为 kmol/ (m? ，h* atm); 


dn 




















4 
填料 当量 直径 ,dh 一 一 ，m; 
GM 一 一 气体 摩尔 流速 ，kmol/ (ms ee 
ee kg/ (m? 


Hv» pv’ 分 别 为 气体 条 度 ，kg/ ee 密度 ，kg/m; ， 溶 质 扩 散 系 数 ，m?/h，。 
© en 分 系数 AL 























kL =0.015 ee .do4 (1-165) 
式 中 
了 一 一 液体 质量 速度 ，kg/(m2。h)， 
AL，p0L，Dr 分 别 为 液体 黏度 ，kg/(m。h)， 密 度 ，kg/m3s， 深 质 在 液 相 的 扩散 系数 ， 
m2 /hi 
速度 ，my/s? 。 
其 它 符号 同 前 。 


(4) MDEA 溶液 吸收 COs 的 传 质 系数 1 
在 常 压 、 温 度 30~70 只 、MEDA 浓度 1.75~4. 28kmol/m; 条 件 下 ， 用 圆 盘 塔 以 流动 循环 
法 测定 MDEA 水 溶液 吸收 CO，* 的 速率 ， 得 
ko=Hceo LDLR2CA (1—a)]s (1-166) 
式 中 ko 一 一 吸收 传 质 系数 ，kmol/(m? ，s。 MPa); 
Wm 一 一 MDEA 在 水 中 的 初始 浓度 ，kmol/m; 
H ceo; 溶解 度 系数 ; 


























0 


lg (二 | 二 | 有 Rs | 





其 中 ,HH 二 exp(A 一 B/T) 
A=12. 212—0. 4815C%, —0.0467(C%, )? 
B=2627. 3—158.76C%, 一 15. 612(C%,)? 
了 一 一 温度 ， 开 ; 
&、、T 一 一 盐 效应 系数 及 离子 强度 ， 见 1. 2. 6; 


Dr COs 在 溶液 中 的 扩散 系数 ，m2/s，Di 一 6.109X10-8 人 [AL ”4 
Eee 了 








摩尔 数 与 MDEA 摩尔 数 之 比 ); 





3984 


二 级 反应 速率 常数 ，m3/(kmol，s), ,一 Sle — 


2 


不 同 温度 、 不 同 浓度 MDEA 吸收 COs 速率 数据 汇总 见 表 1-44。 
(5) 在 8450 瓷 环 填料 塔 中 加 压 水 洗 吸 收 CO 的 体积 传 质 系数 [3] 
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天 Lae 一 28.5 十 1. 947 (1-167) 
式 中 ， 1 为 水 温 , 。 
此 式 适 用 于 ,二 0. 36m/s,， LL 二 130m3/(m?*。h)， 操作 压 力 16atm 的 条 件 。 
表 1-44 MDEA 水 溶液 吸收 COs 数据 
je Oo oy Ry ke X105 
g A /[ms/(kmol* sy] | /[kmol/Cm? « s. MPa)] 
0.0989 :39 3.169 
0. 1780 1.78 2.792 
30 4. 28 
0. 2492 1 有 36 
0. 3142 12.75 2. 252 
0. 1612 16. 87 4. 167 
.75 
0. 4018 5. 68 2. 841 
0. 1210 4,.63 3. 883 
入 3 0. 3167 3 2. 840 
0.5139 8,.75 2. 384 
人 1611 16.05 10 
4. 28 0. 2771 15. 69 2. 725 
0. 3662 16.71 2. 368 
0. 1782 32.19 4. 600 
55 4. 28 
0. 2782 30. 29 3.702 
0. 1030 57. 69 6. 682 
70 4. 28 
0. 1911 55. 2 5. 470 
(6) 用 氨水 吸收 COs 的 体积 传 质 系数 [3 
13 十 0. 644Weg 十 (6. 97 十 0. 141W1)ec (1-168) 
式 中 Koca kmol/ ms。h。atm); 
We, WL A 机 量 流 速 ， pa 。S) ; 
虑 ， 
(7) 用 水 吸收 NHs 的 体积 传 质 系数 [3] 
Kcae=0.076We™ "WY" (1-169) 


(8) 一 些 新 型 填料 传 质 系数 (或 传 质 单元 高 度 ) 的 数据 


@ 阶梯 环 (CMR) 及 GEMPAK 规整 填料 的 传 质 系 数 [65] 。 


COs 时 的 体积 传 质 系数 ; 填料 GEMPAK 2A，1.5A，CMR1# 、2# 、3# ， 鲍 尔 环 $1. 5”、 


的 实验 数据 见 图 1-29 一 图 1-33。 





4% NaOH 水 溶液 吸收 1% 


Uh 


$2 


@ Mellapak 板 波纹 填料 [55] 。 在 %200 常 压 吸收 塔 中 ， 测 定 了 Mellapak 250Y 〈 塑 ) 和 $50 





饱 尔 环 的 传 质 单元 高 度 ， 吸 收 体系 为 水 吸收 SO;， 水 吸收 NH3， 见 图 1-34 和 图 1-35。 图 


为 喷 淋 密度 ，gal/(ft，min) 。 








中 二 


@ 环 矩 鞍 (Intalox 或 IMTP) 填料 。 在 塔 径 40.762m， 填 料 高 3. 05m 的 设备 内 ， 用 4% 
NaOH 吸收 CO。( 人 入口 浓度 1%)， 温 度 24C ， 碳 酸 盐 含 量 25%。 在 气体 质量 流速 1. 22kg/ 
(m?。s)， 测 得 气相 体积 传 质 系数 Kca。 和 液体 喷 淋 密度 的 关系 6] 见 图 1-36 一 图 1-38。 





64 






















































































eGEMPAK 2A g GEMPAK 1.5A 
2 CMR 阶 梯 环 2”@ CMR 阶 梯 环 1.5” 

5.50[e 鲍 尔 环 438 x 鲍 尔 环 138 
中 
m0 
己 
电 
2 
© 
虽 
总 3.50 
© 
SS 
已 
地。 

2.50 本 pe 

蓉 径 $0.914m 填 料 层 高 1.21m， 
4% NaOH 溶 液 CO 浓 度 1%， 
p, 
c= “ =0.12/3.28 
1.50 三 直 ) 





























0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 
液体 流 率 X 0.409/[m3/(m?*h)] 


图 1-29 GEMPAC，2A、1.5A CMR 阶梯 环 ， 鲍 
尔 环 Koa 与 液体 流速 的 关系 
























































































































































5.00 5.00 
§ 4.00 号 4.00 
L=10.0 汪 
地 3.00 3 也 3.00 
SS Se 
四 2.00 > 昌 2.00 
安 所 
总 1.00 写 1.00 
3 Wy 
0.00 0.00 
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0 10 20 30 40 50 
C 因 子 喷 淋 密度 /[gal/(min* 人 t)] 
图 1-30 聚 丙 烯 阶梯 环 CMR 1* ，Kca 与 气体 图 1-31 CMR ]# ,Koca 与 
> 0.5 了 [单位 为 gal/(min， ft)」 的 关系 
负荷 因 子 C=w, (一 全 一 ) 的 
pL Py 
关系 , 工 单位 为 gal/ (min * {ft) 
5.00 5.00 
一 10.0 a 
日 4.00 日 4.00 
3 3 
地 3.00 3 二 3.00 
中 中 
3 3 
8 2.00 8 2.00 
上 2 
豆 1.00 总 1.00 
4 “4 
0.00 0.00 
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0 10 20 30 40 50 
C 因 了 喷 淋 密度 /[ealmin'f)] 
图 1-32 CMR 2A， Koca 图 1-33 CMR 2A， Koca 
与 C 因子 的 关系 与 L 的 关系 








天 津 大 学 等 在 %600 塔 中 用 水 吸收 氨 测 定 了 金属 环 矩 鞍 和 阶梯 环 填 料 的 气相 传 质 单元 高 度 
瓦 oc (m)， 见 图 1-39 一 图 1-47568] 。 





度 / 
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六 SO,(NH;) 在 水 中 的 吸收 
3 2# 掀 尔 环 
HG SO, [=16.4 
0 2; 饮 尔 环 
Se 人 | sO,[=16.4 
NH, 上 6.2 
i0 SO, [E25 3 
0.1 0.2 0.4 0.60.81.0 2 一 3 省 10 
FV {fv/[s(Ib/f8)05]} 
图 1-34 Mellapak 250Y 的 传 质 单元 高 度 与 下 、 
_ k [ee 
关系 lft/[s(lb/fte)"5]=1.22 工本 | 
S 
4 
NH, 
[=15 
3 sO 60 
ps 60 
2 / 
SO, 
|] 40 
1 
0.4 06 08 1.0 2.0 3 40 5.0 
天 因子/(m/s)(kg/m3)172 
图 1-35 墨 拉 帕克 〈Mellapak) 填料 与 鲍 尔 环 在 吸收 中 的 


Kuw[Ib.moly(fe.h'atm)] 


比较 〈 实 线 为 苏 尔 士 Mellapak 250Y; 虚线 为 鲍 尔 环 ) 
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| 安 

©, 

号 

1.0 0.10 吕 
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图 1-36 25# 人 金属 环 矩 鞍 填 料 的 Kca 
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Koqw[Ilb.moly(fe hatm)] 
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8.0 0.80 
6.0 0.60 
4.0 0.40 
2.0 020 ” 实 
波 
生 
©, 
1.0 010 二 
0.8 0.08 Eg 
休 + 
0.6 
0.4 0.06 
0.2 0.04 
1000 ”2000 6000 10000 20000 60000 
液 速 /[1b/( 人 fh) 
图 1-37 40# 金属 环 矩 鞍 填 料 的 天 ca 
8.0 0.80 
6.0 0.60 
4.0 0.40 
喇 一 
?0 020 革 
S 和 
3 a 
8 en| 
i 后 
2 10 0.10 所 
所 0.8 0.08 对 
sq 0.6 0.06 
0.4 0.04 
0.2 0.02 
1000 ”2000 6000 10000 20000 60000 
液 速 /[Ib/(ft*h)] 
图 1-38 50# 金属 环 矩 鞍 填 料 的 Kca 
T 
DN50 环 和 矩 较 
1.0 金属 ) 
L 
e3200 
e5000 
A7500 
v 14000 
9 10000 
kg/(m2.b) 
2000 3000 4000 6000 ”8000 10000 15000 


G/[kg/(m>*h)] 





图 1-39 DN50 金属 环 矩 鞍 的 瓦 os-G 关系 
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1.2 
DN76 环 矩 蒂 
1.0 (金属 ) 
0.9 
0.8 
0 o5000 
号 16| a7500 
站 m10000 
0.5 v15000 
kg/(m2°h) 
0.4 
0.3 
2000 3000 ”4000 6000 8000 10000 15000 
G/[kg/(m?:h)] 
图 1-40 ”DN76 金属 环 矩 鞍 的 瓦 oc-G 关系 
1.0 
0.9 |-DN76 环 算 鞍 sot 
(金属 ) 
0 Hoo0 
时 3000 2 
名 kg/(m?°h 
06 Be) 
0.5 
0.4 
3000 4000 6000 8000 10000 15000 20000 
L/[kg/(m>*h)] 
图 1-41 DN76 金属 环 矩 鞍 的 瓦 oe 志 关系 
G 条 
1.0 6000 DN50 环 和 矩 鞍 一 一 
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0.8 400011 
3000-| 
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六 0.6 
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3000 ”4000 6000 8000 10000 15000 
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图 1-42 DN50 金属 环 矩 鞍 的 瓦 oc- 工 关系 
0.7 
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只 0.6 
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人 
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炙 05 I 
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亚 
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喷 淋 密度 L[m/(m>*h)] 

图 1-43 DN50 三 种 不 同形 状 塑料 填料 的 瓦 or 

1 一 鲍 尔 环 〈 米 );，2 一 阶梯 环 〈 米 )，3 一 鲍 尔 环 〈 井 ) 
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12 T 
DN50 阶 梯 环 
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更 
0.8 4 -3200 
8 
由 0.6 5000 
A 7500 
vw 14000 
04 9 10000 
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2000 3000 4000 6000 8000 10000 15000 
G/[kg/(m>*h)] 
图 1-44 DN50 金属 阶梯 环 的 瓦 oe-G 关系 
G DN50 阶 梯 环 
B000 阶梯 环 
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1.0 5000 
4000 
0.8 3000 
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lo) 
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3000 4000 8000 10000 15000 
L/[kg/(m2°*h)] 
图 1-45 DN50 金属 阶梯 环 的 瓦 oc 志 关系 
1.0 T 
® DN50 阶 梯 环 一 
0.8 (陶瓷 ) ”| 
更 
® 3200 
0.6 ” 
a ® S000 
了 
I 4a 7500 
0.4 je 
加 10000 [ 
03 | 至 15000 9 
kg/(m2*h) 9 
0.2 
3000 4000 6000 8000 10000 15000 


G/[kg/(m2*h)] 


图 1-46 DN50 陶瓷 阶梯 环 的 瓦 oc-G 关系 


1.3.6 填料 塔 的 当量 高 度 (HETP) 
当量 高 度 或 等 板 高 度 是 指 某 一 段 填料 高 度 内 ， 离 开 该 段 填料 的 气相 与 液 相 达到 平衡 ， 或 该 
















































































G DN50 阶 梯 环 _ | 
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L/[kg/(m2*h)] 


图 1-47 DN50 陶瓷 阶梯 环 的 瓦 o6- 关系 


段 的 分 离 作用 相当 于 一 块 “ 理 论 塔 板 ” 或 “理论 级 ” 
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关于 理论 塔 板 或 理论 级 的 算法 见 1.4 节 。 当 平衡 线 和 操作 线 平行 ， 即 mGm /Lu 二 二 =1 


时 ， 则 当量 高 度 等 于 传 质 单元 高 度 。 
当 平 衡 和 操作 线 均 为 直线 但 不 平行 时 ， 则 
HETP—Hoo| LA! 


ln 一 


人 


L™ 


式 中 A 一 一 吸收 因子 ，A = ; 
mG™ 








m 








A 


(1-170) 


由 于 许多 计算 机 模型 尤其 是 烃 类 吸收 中 都 是 以 理论 板 数 (级 ) 表述 分 离 程度 ， 所 以 





HETP 对 填料 塔 也 用 得 相当 普遍 。 以 下 是 一 些 填料 吸收 塔 的 HETP 数据 。 
文献 [3] 提出 鲍 尔 环 的 粗略 估计 值 。 
$50 鲍 尔 环 ，HETP 守 0.7~0.75m; 
$38 鲍 尔 环 ，HETP 守 0. 55~0. 6m; 
$25 鲍 尔 环 ，HETP 守 0. 4~0. 45m。 
文献 L69」 介绍 了 烃 类 吸收 塔 的 传 质数 据 ， 见 表 1-45。 


表 1-45 烃 类 吸收 塔 的 传 质 数据 


























物 系 塔 径 /m 填料 高 /m 填料 HETP HTU 压力 /kPa 
烃 类 吸收 塔 0.91 约 21 DN50 鲍 尔 环 0. 85 5. 964 
气体 装置 吸收 塔 1 22 7.0 DN25 钢 尔 环 0. 88 6. 206 
丙酮 吸收 0. 61 5. 49 DN38 Intalox 0. 46 101 























文献 L70」 介绍 了 波纹 规整 填料 Mellapak 在 催化 裂化 吸收 稳定 系数 中 的 数据 。 


吸收 塔 : 250Y, HETP==0.463m。 
解吸 塔 : 250Y, HETP==1.766m。 
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1.4 ”阶段 接触 设备 (板式 塔 ) 的 设计 计算 ” 


1.4.1 平衡 级 (理论 级 ) 方法 
吸收 过 程 中 ， 气 液 逆流 多 级 接触 是 常见 的 方法 。 如 在 板式 塔 中 的 吸收 过 程 ， 见 图 1-48。 
GY, 气 液 两 相 分 别 来 自 某 板 (7 板 ) 的 下 一 板 (j 十 1 板 ) 和 上 一 板 (7 
一 1 板 )， 在 塔 板 上 两 相 混 合 、 接 触 。 平 衡 级 方法 假定 两 相 在 
“级 ”中 传 质 十 分 充分 而 使 离开 该 级 的 两 相 达到 平衡 状态 ， 这 样 的 
塔 板 称 为 理论 塔 板 或 平衡 级 。 

经 过 NN 块 塔 板 ， 使 Yi 低 于 设计 要 求 ， 则 完成 吸收 要 求 所 需 
的 理论 板 (平衡 级 ) 数 为 NT。 

实际 上 ， 由 于 塔 板 上 两 相 接触 时 间 不 长 ， 离 开 塔 板 的 气相 组 
成 Yi 低 于 平衡 组 成 YY 。 而 完成 分 离 要求 所 需 的 实际 板 数 N 多 
于 理论 板 数 NT，NT 与 N 之 比 称 为 塔 效率 下, ， 它 决定 于 塔 板 上 
的 传 质 速率 与 气 液 接触 时 间 等 因素 。 

故 板式 塔 的 实际 板 数 N 王 NT/E。 。 

NT 的 求法 有 X-Y 图 解法 、 灼 浓 图 解法 、 解 析 法 及 计算 机 严 
格 解法 ， 详 见 1. 4.2，1. 4.3，1.4.4 节 。E。 的 求法 见 1. 4.5 节 。 
1.4.2 图 解法 求 平衡 级 数 

如 图 1-48 所 示 的 吸收 塔 ， 在 稳 态 操作 时 ， 自 j 塔 板 至 塔 底 的 
物料 衡 算式 可 表示 为 

GMoYotLay_ 1X; 1=GMmY; LuvXN C1-171) 


























图 1-48 板式 吸收 塔 





Y 一 


Lu ) (1-172) 


Lh 
Xj-1t(Y, GXN 


G 

j=1~N 
式 中 Gwo 一 GMN 惰性 气 摩尔 流速 ，kmol/(h。m2 ); 

LM 二 LMN 一 一 溶剂 摩尔 流速 ，kmol/(h。，m?)。 

式 (1-171) 表示 任 一 级 间 相 遇 两 相 的 组 成 关系 ， 称 之 为 操作 线 方程 。 在 X-Y 图 上 标 绘 为 
一 直线 。 其 上 端点 之 坐标 (YNw+1，XN)， 表 示 塔 底 〈 浓 端 ) 进出 塔 的 气 液 组 成 ,下 端点 
(Y1，Xo) 表示 塔 顶 〈 稀 端 ) 进出 塔 的 气 液 组 成 ， 见 图 1-49 。 

将 气 液 平衡 数据 标 绘 于 同一 图 上 ， 得 平衡 线 Y= FCX)。 从 上 端点 (YNw+l，XN) 画 垂 直 
线 与 平衡 线 相 交 于 (YN，XN)， 然 后 由 此 点 画 水 平 线 与 操作 线 相 交 于 (YN-1，XN)， 此 一 
梯级 即 气相 经 N“ 平 衡 级 ”所 发 生 的 组 成 变化 。 如 此 重复 , 使 Y 记 设计 要 求 的 Y， 则 所 画 梯 
数 表示 完成 吸收 要 求 所 需 的 “平衡 级 ”( 理 论 板 ) 数 。 

此 法 同样 适用 于 解吸 ， 此 时 操作 线 位 于 平衡 线 的 下 方 。 

对 多 组 分 贫 气 (溶质 浓度 较 低 ) 的 吸收 ， 可 认为 每 个 组 分 的 吸收 是 独立 进行 的 ， 各 自 有 自 
己 的 平衡 线 和 操作 线 ， 见 图 1-49 。 

















Y; 一 人;X 





@ 板式 吸收 塔 的 设计 步骤 与 填料 塔 相 同 ， 见 1. 3.1 节 。 
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图 1-49 图 解法 求 理论 级 数 


质 浓度 低 ， 故 Lm /Gm 近似 为 常数 ， 即 各 组 分 操作 线 斜率 相同 。 
能 确定 其 中 一 个 对 工艺 过 程 起 关键 作 月 
要 求 


由 于 气体 中 洲 
在 设计 中 ， 只 
计 中 对 其 提出 分 离 


成 ) ， 按 该 组 分 的 天 7G 


然后 按 图 1-50 所 示 的 方法 求 得 吸收 设备 的 理论 级 数 。 

假定 各 组 分 的 传 质 速率 近似 ， 则 其 它 组 分 与 关 
键 组 分 有 相同 的 理论 级 数 。 知 已 知 理论 级 数 〈 阶 梯 
数 ) 和 操作 线 斜率 ， 则 可 试 差 求 得 其 它 组 分 的 操作 
线 ， 并 确定 其 相应 的 回收 率 。 其 法 是 按 关键 组 分 的 
操作 线 作 一 系列 平行 线 ， 找 出 某 组 分 的 平衡 线 与 其 
中 一 条 平行 线 之 间 的 梯级 数 等 于 已 知 理论 级 数 ， 则 
该 条 平行 线 即 为 该 组 分 的 操作 线 。 

图 1-50 所 示 为 一 种 不 含 溶质 的 溶剂 油 吸 收 乙 
煤 、 丙 烷 、 丁 煤 、 戊 烷 的 入 X 图 ， 丁 烷 为 关键 组 
分 ， 理 论 级 数 为 4 级 。 与 丁 煤 的 操作 线 平行 ， 而 与 


(回收 率 p 或 出 口气 中 的 组 


选择 液 气 比 〈 见 1.3 市 )， 












































各 组 分 相应 的 平衡 线 构成 4 个 梯级 ， 即 为 各 组 分 相应 的 操作 线 。 


1.4.3 解析 法 求 平 衡 级 数 
1.4.3.1 贫 气 吸收 或 解吸 
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(1-173) 


的 组 分 ， 这 个 组 分 称 为 关键 组 分 ， 设 


















































0.02 0.04 0.06 0.08 


























图 1-50 用 不 含 溶 质 的 贫 ; 
重组 分 进行 吸收 时 的 多 组 元 

















.10 0.12 


烷 及 更 


对 低 浓度 气体 ， 吸 收 热效应 不 大 ， 接 近 等 温 过 程 ， 吸 收 中 全 塔 气 液 流 量变 化 不 大 ， 即 平衡 
EE 
线 与 操作 线 均 为 直线 ， 吸 收 因数 A 一 二 右 一 为 常数 ， 或 取 塔 顶 塔 底 的 平均 值 视 为 常数 ， 则 平 稀 





4| 




















级 数 与 A 的 关系 可 用 Kremser Brown 所 导出 的 关系 式 表示 。 











(1-174) 


(1-175) 
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mGm 1 

















对 解吸 过 程 ， 令 解吸 因子 S= Le A 则 在 S 为 常数 时 ， 有 
Xi 一 XiN .TT 
Xio0 —Yio/m SMIT1—] $1 (1-176) 
Si—#1 
Nl yr (1-177) 
lg$1 
A; Si 1,81 $1 NT/CNT 十 1) (1-178) 
当 NT 一 c2 虽 
Lm 
Am 一 (ED 一 多 (1-179) 
mGM 
| a ) =#: (1-180) 


式 中 4$;，$; 一 一 相对 于 最 大 可 能 吸收 (解吸 ) 量 的 吸收 率 或 解吸 率 ; 
Nr 吸收 (解吸 ) 所 需 平衡 级 数 ，; 
Amin，Smin 一 一 最 小 吸收 或 解吸 因子 。 

将 式 (1-175)、 式 (1-177) 绘 成 图 ， 见 图 1-51。 

【 例 1-13】 某 混合 气 组 成 为 乙 烷 yi 二 0.126, 乙烯 ys, 二 0.87, 乙 迷 ys, 二 0.004， 用 丙酮 做 
溶剂 吸收 其 中 乙 迷 ， 要 求 尾气 中 乙 燃 浓度 yw 三 10 X10 56， 操作 压力 1. 8MPa， 操作 温度 
一 20'C ， 试 求 : 

(1) 为 达 吸 收 要 求 所 需 最 小 液 气 比 ; 

(2) 取 操 作 液 气 比 为 最 小 液 气 比 的 1.83 倍 ， 求 达 吸 收 要 求 所 需 理论 级 数 ; 

(3) 各 组 分 的 吸收 率 及 出 塔 尾气 组 成 ; 

(4) 每 100kmol 进 料 所 需 丙酮 用 量 。 

解 ” 据 设计 要 求 ， 乙 烘 为 关键 组 分 K 

查 出 各 组 分 在 1. 8MPa (18atm)， 一 20'C 时 各 组 分 在 丙酮 中 的 相 平 衡 系 数 mm。 

组 分 乙 烷 乙烯 乙 亿 
mm; 3 2. 25 3 

















(1) 求 最 小 液 气 比 (Lu /Gm ) min 
丙酮 中 不 含 其 它 组 分 ， 故 
gK 一 (0. 004 一 0. 0001)/0. 004=0. 9975 
据 式 (1-179)，A ain 王 $K 
Lm 
Ga 
如 查 图 1-51 则 在 $k 二 0. 9975 处 引水 平 线 与 N= 二 名 线 相交 ， 交 点 的 横 坐 标 即 为 Amin。 
(2) 求 平衡 级 数 NT 


a Li 
操作 液 气 比 一 1.83 ( 
M 








一 gK7IK 一 0.9975 义 0.3 王 0. 2993 


min 








Lm 
Se) 0. 54763 


L 
关键 组 分 的 Ark 二 ~ 二 0. 54763 一 0. 3 二 1. 8254 
mGM 
ls AK $x 1.8254 一 0. 9975 








1 一 gx 8 1 一 0.9975 
lgAxr lgl. 8254 











按 式 (1-175) ，NT 一 1 一 8. 64 
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查 风 1-51，NT 王 8 一 10。 
(3) 求 其 它 组 分 的 吸收 率 内 








分 别 求 各 A， 
L 0.54763 
乙 烷 41 一 DT 一 2 一 0.1685 
时 I 0.54763 _ 
乙烯 A， Gm a25 0. 2434 
, 0. 16859.642 一 0. 1685 
代入 式 (1-170) ，y 一 一 0. 1685 





0.168528 4 一 1] 


0.24349.642 一 0. 2434 


0. 24349.642 一 ] 一 0. 2433 





(4) 尾气 量 和 组 成 
取 进 料 气量 100kmol 为 基准 
乙 烷 吸收 量 =12.6X0.1685kmol 一 2. 123kmol 
乙烯 吸收 量 ==87 X0. 2433kmol 王 21. 167kmol 
乙 岂 吸 收 量 王 0.4X0. 9975kmol 一 0. 399kmol 
总 吸收 量 二 (2. 123 十 21. 167 十 0. 399)kmol 一 23. 689kmol 
尾气 中 乙 烷 剩余 量 =(12. 6 一 2. 123)kmol 一 10. 477kmol 
乙烯 剩余 量 ==(87 一 21. 167)kmol 王 65. 833kmol 
乙 燃 剩余 量 = (0. 4 一 0. 399)kmol 二 0. 001kmol 
尾气 总 量 二 (10. 477 十 65. 833 十 0. 001)kmol 一 76. 31kmol 
尾气 浓度 yi 二 10. 477/76. 31 二 0. 137295 

ys=65. 833/76. 31 一 0. 862705 

ya=0.001/76. 31=1.3X1075 
(5) 塔 顶 应 加 入 的 溶剂 量 
由 于 实际 上 Lx、Gxm 在 塔 中 不 是 常数 ， 故 应 取 其 平均 值 。 


平均 气量 G 平 所 一 (100 十 76. 31)kmol= 88. 155kmol 


























平均 液 量 L 平 雯 二 G 平 二 X (Lau/Gm)=88.155X0.54763kmol=48. 276kmol 





wi. 1 局 、 国 三 - vi 
平均 液 量 一 二 ( 塔 项 吸收 剂量 LN-1 十 塔 底 液 量 Li1) 





1 
一 了 (LN+1 十 LN+1 十 吸收 量 AL) 二 Ln+1i 十 AL/2 


23. 589 
塔 顶 加 入 液 量 LN-1 二 48. 276 kmol= 36. 43kmol 











塔 底 流 出 液 量 Li 二 Ln+1 十 AL 二 (36. 43 十 23. 689)kmol 一 60. 12kmol 
1.4.3.2 富 气 吸收 

如 上 例 所 述 ， 浓 度 较 高 的 气体 在 吸收 过 程 中 ， 气 液 两 相 的 摩尔 流速 都 发 生 显 著 变 化 ， 而 且 
由 于 吸收 量 多 ， 热 效应 大 ， 各 塔 板 上 温度 不 等 ， 相 平衡 常数 逐 板 变化 ，A(S)， 值 非常 数 ， 夏 
按 Kremser 法 计算 误差 很 大 。 

1943 年 Edmister 提出 用 有 效 吸 收 因 数 Ae 代替 平均 吸收 因子 
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Ae=VAN(Ai 二 1) 二 0.25—0.5 (1-181) 


vo—v AeN-!—Ae 





vo—lo/A’' AeNr+t1—] pi (1-182) 
AN(CA1I 十 1) 
和 ANwT1l (1-183) 





式 中 AN，Al 分 别 为 最 底层 与 顶层 塔 板 上 某 组 分 的 吸收 因子 ; 
v，/ 一 一 分 别 为 气 、 液 相 中 某 组 分 的 流量 ，kmol/h。 
为 求 A1、Aw 需 知 项 、 底 板 的 温度 ， 可 按 Horton 和 Franklin 所 提出 的 5 近似 法 ， 即 按 
各 板 上 各 溶质 被 吸收 的 分 数 相 等 ， 且 温度 与 吸收 量 成 正比 的 方法 处 理 。 详 见 文献 [2，10j。 
1968 年 Owens 和 Maddox[721 分 析 了 大 量 用 计算 机 进行 多 组 分 吸收 塔 逐 板 计算 的 结果 ， 发 
现 理 论 板 数目 3 一 12 的 塔 ， 大约 80% 的 吸收 量 发 生 于 顶 底 两 板 ， 因 此 提出 整个 吸收 塔 的 吸收 
因子 以 顶 、 底 板 及 其 余 各 板 的 平均 吸收 因子 三 部 分 表示 ， 计 算式 为 















































[a=AiAN?An (1-184) 
DA=AAN?Av +AN?ANv +ANSAN -AmAN+AN (1-185) 
1 a 
而 等 而 eas ld (1-186) 
| re "|( 


各 符号 意义 同 式 (1-183)。 
要 估算 Ar、Am、Ap， 需 相应 板 上 的 温度 与 气 、 液 流量 ,它们 可 以 按 不 同 塔 板 的 物料 衡 
算 及 热量 衡 算 求 得 。 i 
顶板 (1 板 ) 温度 ti 可 围绕 顶板 作 热 量 衡 算 估 计 
AH1—[evos (tcl 一 tcz )] 























tor 一 ZL0 一 本 (1-187) 
pL0 
式 中 AHi 所 有 组 分 在 顶板 吸收 热 ; 





下 标 G、L 分 别 为 气 、 液 ，1、2 为 板 号 。 
由 于 塔 内 温度 并 非 直线 分 布 ， 故 塔 内 平均 温度 tm 并 不 等 于 顶 底 两 板 温 度 的 平均 值 ， 要 用 
下 式 计算 






































站 (1-188) 
式 中 AHA 全 塔 所 有 组 分 的 吸收 热 ; 
cu 一 进 、 出 塔 液体 平均 比热容 
w 一 一 项 、 底 两 板 的 吸收 量 占 全 塔 吸收 量 的 分 数 ; 

















A ti 
t62 =to11 | (im >) (1-189) 
i1、 一 一 顶 、 底 板 温 度 。 
ee Lm/Gm 可 用 下 列 经 验 式 估计 


(| (Lm)1—L(Gm)o— (Gm)1] 
GM m (GM)1 一 0. 059 


S' 二 Gn+1 一 G1 即 气体 在 塔 中 的 吸收 量 。 

















(1-190) 
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计算 时 ， 先 要 假设 一 个 全 塔 的 吸收 量 S ， 然 后 进行 试 差 计算 。 整 个 计算 过 程 很 烦琐 ， 可 


参见 文献 [1]、[L2] 的 算 例 。 


























目前 ， 富 气 多 组 分 吸收 计算 一 般 采 用 电子 计算 机 计算 的 严格 算法 ， 后 者 不 仅 可 以 得 出 准确 
的 吸收 量 ( 率 )、 板 数 ， 还 可 以 计算 出 各 板 的 温度 、 浓 度 、 流 量 。 为 设备 设计 、 指 导 生 产 操作 




















与 控制 提供 了 良好 的 基础 。 
1.4.4 多 组 分 吸收 (解吸 ) 严格 算法 








多 组 分 吸收 的 严格 算法 一 般 都 用 计算 机 进行 模拟 计算 。 设 有 一 个 具有 N 个 平衡 级 的 吸收 





塔 ， 为 具有 广泛 的 适用 性 ， 假 定 
侧线 采 出 Cj 、 液 相 侧线 采 出 S， 








平衡 级 。 
严格 计算 的 思路 是 对 7 级 建 








(2) 相 平衡 方 程 (EE 方程 ); 


(4) 热 衡 算 方程 〈H 方程 ) 。 
然后 联 立 求解 这 些 基本 方程 


步骤 的 不 同 ， 严 格 算法 大 体 上 可 





和 截断 误差 传递 较 大 ， 现 已 很 少 





1.4.4.1 基本 方程 组 
对 图 1-53 所 示 的 平衡 级 〈 到 











每 一 级 都 有 一 股 进 料 下 ; 、 气 相 
， 每 一 级 都 有 加 入 或 移出 的 热 


量 Q;。 通 用 的 吸收 塔 模 型 见 图 1-52， 其 中 j 级 为 所 计算 的 任意 


立 以 下 基本 方程 。 


(1) 物料 衡 算 方程 (M 方程 ); 


(3) 浓度 归 一 方程 (S 方程 ); 


得 出 各 塔 板 的 气 液 相 浓度 y, 、 


Ti, 流量 Vs L;, 温度 tj;o 根据 解 这 些 方程 所 采用 的 方法 和 


分 为 三 类 。 


中 逐 板 计算 法 。 本 法 在 计算 机 上 运行 时 ， 由 于 数值 不 稳定 


在 计算 机 模拟 中 应 用 。 


@ 矩阵 法 。 常 用 的 有 流量 加 和 法 (SR 法 或 Sujata 法 ) 和 
同时 校正 法 (SC 法 ，Newton-Raphson 法 等 ) 。 
Q 松弛 法 。 采 用 不 稳定 状态 下 的 物料 衡 算 方 程 组 。 








论 板 )， 设 物料 共有 C 个 组 分 


图 1-52 吸收 塔 通 用 模型 (7 代表 任 一 组 分 )， FF; 为 向 7 级 送 入 的 加 料 (Fw 为 塔 底 原 料 气 ， 
Fi 为 塔 顶 加 入 的 吸收 剂 )，kmol/h; L; 为 7 级 送出 的 气 、 液 流 














量 ，kmol/h; x;、y;、2Z; 分 别 为 液 相 、 气 相 和 加 料 中 i 的 组 成 ， 
相 的 烩 ，J; 工 、P 为 温度 与 压力 ; G;、S; 分 别 为 气 、 液 相 侧线 
(1) C 个 组 分 的 M 方程 











摩尔 分 数 ， 甩 v、HL 为 气 、 液 
流量 ， 由 此 可 列 出 下 列 方程 。 





Ly 1 Vi EZ Gh OILy 
(2) C 个 组 分 的 EF 方程 





yj Kizij=0 
(3) S 方程 
2ZzZii 一 1 一 0 
ys 一 1 三 0 
(4) 五 方程 





(Vj | Gj)yi=0 (1-191) 


(1-192) 


(1-193) 
(1-194) 


H; A 1HY,;=1 站 1H vy,j+ 1 tPF;HE; —(L; 十 S; ) 末 —(V; TG; Hv; 一 Q 一 0 


(1-195) 


图 1-53 
1. 4.4.2 独立 变量 数 及 其 指定 
过 程 所 涉及 的 变量 总 数 Nv 一 般 多 于 描述 
独立 变量 数 (或 称 自由 变量 数 ) Ni 





7 
及 
Dy 
9 
已 
ZH, 








设计 中 应 








一 平衡 级 的 进 





出 料 





(约束 ) 该 过 


Ni=Nv—Ne 


给 定 Ni 个 自由 变量 之 值 ， 才 外 


使 所 有 变量 获得 








程 的 方程 数 N。， 两 者 的 差 值 便 是 
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(1-196) 


唯一 的 解 。 


如 图 1-52 所 示 的 简单 〈 无 侧线 ， 无 中 间 换 热 ) 吸收 塔 ， 其 变量 总 数 Nv 见 表 1-46， 约束 


方程 数 N。 见 表 1-47， 应 给 定 的 自由 变 





量 数 Nt 见 表 1-48 。 


表 1-46 简单 吸收 塔 变量 总 数 















































































































































变量 名 称 变量 妆 变量 名 称 变量 总 数 
气 、 液 进 料 量 2 各 板 气 、 液 组 成 2CN 
气 、 液 进 料 组 成 2C 各 板 气 、 液 相 妈 2N 
气 、 液 进 料 温度 2 进 气压 力 1 
理论 板 数 1 各 板 气 液 相 平 衡 系 数 CN 
各 板 温度 .压力 2N 
总 计 Nv 3CN 十 2C 十 6N 十 6 
各 板 气 、 液 流量 2N Cn 
表 1-47 简单 吸收 塔 约束 方程 数 
约束 方程 名 称 方程 数 约束 方程 名 称 方程 数 
各 板 MESH 方程 N (2C+3) 计算 各 板 气 . 液 相 烩 之 方程 2N 
进 料 组 成 归 一 方程 2 计算 各 板 压 降 的 方程 N 
计算 各 板 各 组 分 K;; 之 方程 CN 总 计 N。 3CN 十 6N 十 2 
表 1-48 简单 吸收 塔 自 由 变量 指定 方案 
变量 名 称 1 变量 数 1 变量 名 称 自由 变量 数 
理论 板 数 气相 进 料 压力 1 
气 ` 液 相 进 料 流量 .温度 4 总 计 Ni 2C 十 4 
气 、 液 相 进 料 组 成 C=1Y 

















对 于 方程 组 可 以 采用 流量 加 和 (SR) 法 、 
文献 [73j。 
1.4.5 级 ( 板 ) 效率 
级 (或 塔 板 ) 效率 反映 了 塔 板 上 的 传 质 





多 0 法、NRSR 法 等 进 


行 求解 ， 详 细 算法 参见 


速率 。 表 示 效 率 的 方法 有 点 效率 、 板 效率 和 反映 全 
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塔 各 板 总 传 质 效果 的 塔 效率 (或 称 总 板 效 率 )， 其 定义 及 有 关 计 算 见 文献 [1，2] 相应 部 分 。 
影响 板 效 率 的 因素 如 下 : 
9 相 界 面 热力 学 平衡 





























各 组 分 的 扩散 及 交互 作 
气 、 液 两 相 物理 性 质 ; 
效 谈 面 与 流体 主体 间 的 传 质 速 率 
点 效率 @ 相 面 与 流体 主体 间 的 传 质 速率 局 部 (点 ) 流 体力 学， 涡流 
强度 、 接 触 时 间 等 








党 


























板 效率 @ 气 液 接触 比 表面 积 
塔 板 上 液体 的 非 理想 流 动 : 分布 不 均 、 返 混 、 液 溧 夹带 、 漏 液 等 
塔 板 流体 力学 | 塔 板 间 气体 的 混合 程度 ， 降 液 管 气泡 夹带 等 
以 上 诸 因 素 取 决 于 塔 板结 构 、 物 性 与 操作 参数 
已 发 表 了 许多 计算 塔 板 效 率 的 数学 模型 ， 归 纳 可 分 三 类 : @ 经 验 模型 ， 归 纳 工业 或 实验 室 
数据 而 得 的 塔 效率 与 一 些 主要 影响 因素 的 关系 ; @ 半 经 验 模 型 ， 归 纳 实验 数据 得 体积 传 质 系数 
的 准 数 关 联 式 ， 求 点 效率 并 认为 点 效率 等 于 板 效 率 〈 板 上 液体 全 混 )， 如 Zuiderweg 法 [7 、 
IIosaa 法 喇 等 ，@@ 考 虑 了 气 、 液 相传 质 和 流动 状况 的 理论 模型 。 推 导 了 塔 板 上 液体 完全 不 混合 
( 平 推 流 ) 时 板 效率 与 点 效率 的 关系 ， 指 出 此 时 板 效 率 高 于 点 效率 [575 。 实 际 上 ， 塔 板 上 液体 的 
流动 状态 介 于 全 混流 和 平 推 流 之 间 。20 世纪 50 年 代 提 出 的 混合 池 模 型 "9 和 AIChE 的 涡流 扩 
散 模 型 "7 用 来 模拟 塔 板 上 的 流动 状态 与 板 效率 ， 可 满足 小 规模 塔 板 设 计 。20 世纪 70 一 80 年 
代 ， 基 于 对 塔 板 上 液 流 状态 的 进一步 了 解 ，Porter、Bruin、Kafarov、 宇 国 琛 等 分 别提 出 了 带 
停滞 区 的 涡流 扩散 模型 和 混合 池 模 型 、 复 合 模型 、 不 均匀 速度 场 扩散 模型 、 二 维 定数 混合 池 模 
型 等 ， 这 些 模 型 精确 度 较 高 ， 但 其 求解 过 程 相当 复杂 [7s-s 4 ， 有 关 计 算 可 参看 上 卷 第 8 章 及 有 
关 资 料 5J ， 本 节 介 绍 一 些 与 吸收 有 关 的 简化 模型 
(1) O'connell 法 


关联 了 几 十 个 工业 与 实验 室 规模 的 、 不 同体 系 的 吸收 塔 总 效率 与 | 二 一 777) 数 群 的 关系 ， 经 















































































































































be 
o 








回归 成 以 下 方程 [s3] ， 
Eo=17.86++15.25lgX+2.62(lgX)?—0. 353(lgX)3 (1-197) 
式 中 Eo 总 板 效 率 ,%; 0 (1-198) 
和 


五 一 一 亨利 系数 ，kPa/(kmol/ms3 ) 
Pp 一 一 总 压 ，kPa; 
AL 一 一 液体 黏度 ，mPa 's 
互 " ，Ami 均 取 塔 顶 塔 底 平 均 温 度 下 之 值 。 
以 上 Eo。 数据 适用 于 泡 时 塔 。 对 第 板 塔 ， Eo 增加 10%; 对 浮 阀 塔 ， Eo 增加 10% ~~20%， 
对 穿 流 (无 溢 流 管 ) 塔 ， Eo 下 降 20% (以 上 均 为 最 佳 操作 状态 下 的 数值 )。 
(2) 朱 汝 瑾 公式 [5 和 
在 O connell 法 的 基础 上 进一步 考虑 了 板 上 液 层 高 度 及 液 气 比 这 两 项 主要 参数 的 影响 。 




















lgEo =—0. 8586+0. 245lg ( 时 | 十 38lg (7 — +0 302h (1-199) 


式 中 Lms Gn 一 一 液 、 气相 摩尔 流速 ， ee . h); 
h=hyThow 
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hy,, Wow 卉 高 及 卉 液 头 ， m 。 
式 (1-199) 适用 范围 为 0.4< La/Gum 近 8, /所 0. 04m。 
(3) Branislav 式 [85] 
统计 了 十 几 个 吸收 塔 的 数据 ， 得 出 
已 M 一 0. 433 人 A 一 0.588 人 











A=mG/L 解吸 因子 。 
式 (1-200) 平均 误差 达 29. 7%， 只 能 作 粗 估算 。 
(4) M-S-V 式 [86 
Macfarland、Sigmund 和 van Winkle 统计 了 泡 党 塔 和 得 板 塔 806 个 二 元 系统 (其 中 包括 
285 个 氮 吸 收 ) 的 实验 数据 ， 得 出 下 式 
Env=6.8(Re,* Sc)%1(Ds, * Sc)o%11s (1-201) 
式 中 Fw 一 一 气相 Murphree 效率 ; 





Poe hyGr 
气相 修正 雷诺 数 ，Re ,三 pe 
L 











Res, 





卉 高 ，m; 

GI 一 一 孔 质 量 流量 ,，kg/(m? ，s); 

Sc 液 相 施 密 特 准 数 ， Sc=—=pyL/(P1 DIr); 
DIK 一 一 轻 关 键 组 分 液 相 扩散 系数 ，m2 /si; 
Dgs=o/(pyrL/u,) 





hh 








表面 张力 ，kg/s?; 
uv 表 观 气 速 ，m/s; 
HL 一 一 液体 黏度 ，kg/(m。s)C(Pa。s) 。 
式 (1-201) 平均 误差 1.6%，90% 的 计算 值 在 实验 值 的 士 24% 以 内 。 
(5) IIosm 式 [57 
IIosama 开 发 了 一 种 计算 吸收 塔 和 解吸 塔 板 效 率 的 方法 : 





Oo 











Fn=1—exp(—No) (1-202) 
Noo=5.3Re—0%% pra M0.270.4 (1-203) 
G\0.4 
Nor 王 4. 34 | Proe™” ?M0%270.4 (1-204) 
usp £8 
式 中 Re 二 一 ,Pr 一 二 ; 
SNv ee.D, 
pu Ly 分 别 为 气体 密度 kg/m? ， 黏 度 Pa ，s; 


DD 一 一 气相 扩散 系数 ，m?/s; 
M=H/p,， HH， 六 一 一 享 利 系数 ， 总 压 ， Pa; 
/ Ss < 
Le 泡沫 层 高 度 ，m; 
de 塔 的 当量 直径 ，m。 
【 例 1-14】〗 用 直接 蒸汽 解吸 氨水 溶液 中 的 氨 ， 假 定 G/L 二 0.2， 卉 高 h， 二 0.05m， 泡 沫 高 
度 hi1 二 0.15m， 稀 氨 溶 液 ( 浓 度 小 于 2g/kg) 符合 享 利 定律 ， 里 二 9. 9X10 Pa， 操作 压力 为 常 
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压 ， 塔 径 1. 5m。 操 作 气 速 〈 平 均 ) 1.5m/s， 开 孔 率 Ao 二 8%， 求 效率 。 
解 (1) 用 O'connell 式 
查 文献 [60] 知 100C 时 稀 氨 水 〈 视 为 水 ) 密度 
0 一 958kg/m3， /UL 一 0.284X10 3Pa。s 
H 9.9xX105 
pi /Mm 958~18 
pp 1.013X105 
Hu: 1.86X10+X0.284 
Eo=17. 86++15. 25lg19. 2 十 2. 62(lg19. 2)?—0. 353(lg19. 2)3 =41% 
对 往 板 塔 或 浮 阀 塔 lgEo= (1 二 0.1)X41=45.1% 
(2) 用 朱 汝 瑾 式 





五 一 Pa/(kmol. m 3) 一 1.86X104Pa/(kmol. m ;) 





三 19.2 





1 
lgEo =—0. 8586++0. 245lg Ce a 38lg19. 2 十 0. 302X0.05= 一 0. 1945 
(3) 用 Branislav 式 
9. 9 又 105 
一 一 一 9.77 
Wh nal 


G 
A=9. 773 关 元 一 9. 773X0.2=1. 9546 


Em=0.433X1.9546-0588 一 0. 292 

再 5 三 | 可 工 卡 再 及 一 1 An 
一 lnL1 十 0.292(1.9546 一 1)]ln1. 9546 
一 0.367 一 36.7 听 





(4) 用 M-S-V 式 

hve/Ao 0.05X1.5X0.597 
LL 0. 284X10™3X0.08 

( 式 中 0. 597 为 蒸汽 密度 ，kg/m’) 

用 Winkle-Chang 方程 佑 计 所 在 水 中 的 扩散 系数 





=]1970:7 


ev 

















Di 一 7. 84X10-5 #45) IT 
LLVA 
式 中 Ms 一 一 溶剂 分 子 量 ; 
$ 一 一 缔 合 因子 ， 对 液态 烃 $ 二 1， 对 水 $ 二 2. 6， 对 甲醇 、 乙 醇 4$ 分 别 为 1.9、1.5; 
Va 正常 沸点 下 溶质 的 摩尔 体积 ，cms /gmol; 


VA 一 0. 285VL 094 
V 一 一 溶质 临界 体积 ，cms /gmol， 对 氮 ,，V. 一 92.5。 
.VA 二 0. 285X92.51048 二 32.76, 求 得 DL 二 8.68X10 ”9m?/s。 
Sc 一 0.284X10-3/(958X8. 68 X107°)=34.15 
Du 一 or/Ciauv) 一 60X10-3/(0.284X10-3 色 1.5) 一 140. 85 
Ewm,=6.8(1970.7X 34.15)°%1(140. 85X 34.15)%15=54.8% 
Eo=ln[1+0.548X (1.9546—1)]/ln1. 9546=0. 628=62.8% 
(5) 用 IIosmH 式 
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av0o， 1.5?X0.597 0 
CY gu, 9.81X0.01X10™3 

.8 0.01X10-3X9.81 
Pe 一 3. 526 





op.D. 0.597 又 0.466X10-1 


其 中 氨 在 水 汽 中 的 扩散 系数 以 Fuller 式 估计 。 
1 1 [a 8 ， 
D,=10 | [Lp Cu? + Toy) 
式 中 Ma， Mes 溶质 、 溶 剂 的 分 子 量 ; 
VA, UB 溶质 、 溶 剂 的 分 子 扩散 体积 ，wvA 二 14.9， wp 三 12.7; 
pp 一 一 总 压 ， atm。 








1 二 Gs 
es 14. 918 十 12. 713)2 一 0. 466 X10 





18 
/再 ,一 0.21/ h \0.4 
Noc=5.3Re "Pr | | 
9. 9X105 ) -0.2/0. 15\0.4 
一 43 一 0. 04 = 
0 ee 
=0. 79534 
Ew =1—exp(—0.79534)=0. 5486 一 54. 86% 


Eo=62.8% 

(6) 实测 值 [591 

@ 泡 置 塔 氨 - 水 ,p= 二 101kPa, 1 二 10C，Enm, 二 77%; 

@ 和 饰 板 塔 ,，D= 二 0.3m, p 二 101kPa, 1 二 10'C,， Enm, 一 89%; 

@ 波纹 塔 板 ,，D= 二 0.3m,， p= 二 101kPa, Em, 二 82%。 
1.4.6 利用 MS Excel 软件 处 理 板式 塔 流体 力学 和 塔 板 效 率 数据 

与 吸收 塔 平衡 级 和 非 平衡 级 方法 相配 套 ， 推 荐 采用 MS Excel 软件 编制 阶段 接触 设备 (板式 
塔 ) 塔 设备 设计 程序 [88] 。 一 般 进 行 塔 设备 设计 时 ， 数 据 处 理 量 大 ， 计 算 公 式 复杂 。 采 用 手工 计 
算 处 理 ， 不 仪 需要 较 长 时 间 ， 而 且 十 分 烦 珊 。 如 果 采 用 计算 机 语言 (如 Basic 语言 ，C 语言 等 ) 
编程 ， 由 于 涉及 变量 太 多 ， 变 量 之 间 容 易 混 消 ， 程 序 阅读 困难 ， 不 容易 做 到 直观 清晰 。 而 利用 
Excel 电子 表格 变量 清晰 明确 ， 可 以 快速 、 准 确 地 进行 大 量 的 数据 处 理 。 另 外 ， 对 于 工业 中 的 实 
际 精 馏 塔 ， 也 可 以 利用 该 软件 进行 板式 塔 流体 力学 和 塔 板 效率 的 设计 计算 ， 以 指导 生产 实际 。 
1.4.6.1 流体 力学 数据 计算 

编制 第 板 塔 流 体力 学 计算 程序 时 ， 所 用 到 的 主要 计算 公式 如 下 [89~91]， 

(1) 汽 相 流量 V (m3/h) 


2gR (p,—p,) RCo 一 0，) 
V=CoA 二 0. 07137 /一 一 一 一 一 X3600 (1-205) 
Ca 人 2 


式 中 3 » 0 ,一 一 测量 液 密 度 ， kg/ ma ; 
R 一 一 孔 板 流量 计 液 面 高度 差 ，m。 
(2) 汽 相 密度 、(kg/ms ) 












































(1-206) 
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式 中 pp 一 一 汽 相 压力 ，Pa; 
M 一 一 汽 相 分 子 量 ，kg/kmol; 
R 一 一 通用 气体 常数 ; 
了 一 一 热力 学 温度 ， 开 。 
(3) 降 液 管 出 口 面积 A。(mz2) 











Ao=l,ho 
式 中 /一 一 卉 长 ，m; 
ho 降 液 管 底 阶 ， Do 
(4) 塔 截面 积 AT (m?) 
AT=—D? 


式 中 品 一 一 塔 径 ， mo 
(5) 马 形 降 液 管 面积 At (mi’) 


1 Ls 1 
Ai=7D?arcsin (> )——1/ 万 2 一 0 


4 D 
(6) 空 塔 速度 U (m/s) 
4V/3600 
J wD? 


(7) 孔 速 度 Uo (m/s) 














式 中 6 一 一 相对 全 塔 面积 的 开 孔 率 。 
(8) 孔 动 能 因子 Fo 





式 中 rc 汽 相 密度 ，g/cmi。 
(9) 洲 流 强度 L、 [m3/(h* m) ] 
L 
Lv= 关 
式 中 LL 一 一 液 相 流量 ，m’/h。 
(10) 卉 上 液 层 hh，(mm) 
L \2/3 
how—2. 84 (|) 


(11) 板 上 清 液 层 高 hl (mm) 


式 中 ,一 一 卉 高 ，mm; 
Auvw 一 一 堰 液 头 ，mm。 
(12) 干 板 压 降 (mm) 


2 

20 0 
ha=1000XE 一 -一 

2801 


根据 干 板 压 降 的 实验 数据 ， 回 归 关 联 得 5 一 2. 1。 





(1-207) 


(1-208) 


(1-209) 


(1-210) 


(1-211) 


(1-212) 


C1-=213) 


(1-214) 


(1-215) 


(1-216) 


(13) 塔 板 压 降 h，(mm) 


(14) 降 液 管 阻力 h，(mm) 


(15) 降 液 管 液 层 高 度 Ha (mm) 


(16) 停留 时 间 r 〈s) 


式 中 Ai 一 一 降 液 管 截面 积 ，m? ; 





Hr 


式 中 o 





板 间 距 ，m。 
(17) 雾 沫 夹带 ev (kg 液 /kg 汽 ) 


刀 一 六 4 十 0. 57 


,=153( 


L/3600 
lwho 


) 


Ha=hi+h,th, 








ArHT 

“” 工 /3600 

二 we pe 
学 Oo Hr—hi ， Ws 


表面 张力 ，dyn/cem; 


hi=2. 5h1/1000, m, 
由 上 述 计算 公式 可 以 看 到 涉及 的 变量 和 公式 相当 多 ， 不 采用 计算 机 处 理 计算 量 相当 大 。 为 了 
便于 Excel 电子 表格 处 理 ， 将 变量 分 为 两 类 ， 即 不 经 过 计算 直接 赋值 的 变量 和 经 过 计算 后 赋值 的 


ER 县 





_V/3600 


AT 一 Ai 
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(1-217) 


(1-218) 


CL:219) 


(1-220) 


(1-221) 


变量 。 将 以 上 变量 和 公式 输入 到 Excel 软件 中 ， 输 入 顺序 为 : 直接 赋值 的 变量 名 -单位 -数值 -计算 
后 赋值 的 变量 名 -单位 -数值 。 在 某 一 个 操作 条 件 下 数据 处 理 结果 列 于 表 1-49。 若 改变 塔 板 的 设计 、 
操作 条 件 ，Excel 电子 表格 可 以 很 方便 地 进行 数据 处 理 ， 快 速 、 准 确 地 得 到 结果 [88]。 


表 1-49 利用 Excel 电子 表格 计算 塔 板 水 力学 数据 



























































1.4.6.2 塔 板 效率 数据 

































































变量 名 单位 数值 变量 名 单位 数值 
实验 温度 让 19 降 液 管 面 积 m? 0. 01638 
孔 板 测量 液 密度 kg/m 1000 液体 出 口 面 积 m? 0. 01008 
孔 板 流量 计 压 降 mm 10 营 截面 积 m? 0. 1735 
塔 板 压 降 mm 44 空 塔 速度 m/s 0.6531 
雾 沫 夹带 kg 液 /kg 汽 0. 006644 L 速 度 m/s 10. 0165 
漏 液 kg 液 /kg 液 0.001794 | 和 孔 动能 因子 10. 83 
汽 相 负荷 m3/h 407. 6895 | 溢 流 强度 m3/(h。my) 3 5 
液 相 负荷 mi/h 4. 54 于 板 压 降 mm 12, 56 
汽 相 密度 kg/m’ 1.168 医 上 液 层 mm 16. 11 
液 相 密度 kg/m’ 1000 板 上 液 层 高 mm 46. 11 
表面 张力 dyn/cm 汪汪 单 板 压 降 mm 35; 61 
塔 径 m 0 降 液 管 阻力 mm 液 2..39 
板 间 距 m Qs 降 液 管 液 层 mm 84. 12 
全 塔 面积 开 孔 率 0. 0652 停留 时 间 s 3.9 
卉 高 h、 m 0. 03 Wc( 布 孔 区 气 速 ) m/s 0. 7208 
堰 长 Lv m 0. 336 五 5( 泡 沫 层 高 度 ) m 0.1153 
底 际 ho m 0. 03 雾 沫 夹带 kg 液 /kg 汽 0. 0061 


影响 塔 板 效 率 的 因素 十 分 复杂 ， 包 括 物性 参数 、 塔 板结 构 参 数 、 流 体力 学 参数 以 及 操作 参 
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数 和 相 平衡 关 系 等 。 采 用 美国 化 学 工程 师 学 会 (AIChE) 所 提出 的 算法 [9 ， 按 下 列 步 又 


进行 : 
(1) 板 上 汽 相 传 质 单元 数 
































L 
Ne=[0.776+4. 56hw —0. 24F+105 (元 ) 十 2. 44](Sc) 一 5 (2222 
f 
式 中 下 一 一 汽 相 动能 因子 ; 
有 ,一 一 起 高 ， m; 
1 一 一 平均 液 流 宽度 ，m; 
4 一 一 内 外 堰 间 的 液 面 高 差 ，m; 
Se 汽 相 史 密 特 准 数 。 
(2) 板 上 液 相 传 质 单元 数 
Ni1=197D%5 (0. 394F +0.1711) (1-223) 
式 中 一 一 液 相 停留 时 间 ，s。 
(3) 点 效率 的 计算 
已 知 Nc 及 NL 后 ， 可 根据 下 式 求 得 点 效率 Eov。 
人 (1-224) 
—ln(l—Eov) Ne ANL 
(4) 无 雾 沫 夹带 时 的 干 板 效 率 EMv 
on = 一 = 
FS exp[ 2 | exp(7) = (1.225) 
OV 
CHPe 人 IT 7 (117F pe) 
_ Pe , 4Eov 加 Z1 
式 中 , i Le 
(5) 有 和 雾 沫 夹带 时 的 塔 板 效 率 Emv 
gD 
Emv= wl (1-226) 
evV Pv 
LL 
通过 实验 测定 的 是 mv， 根 据 玉 mv 和 mi 的 如 下 关系 求 得 Emi。 
E 
Emv= ML (1-227) 





1 
Em.t A Em) 





同样 以 上 变量 和 公式 如 果 不 利 用 计算 机 进行 数据 处 至 


将 十 分 烦琐 ， 将 有 关 变 量 和 公式 输入 

















到 Excel 软件 后 ， 处 理 结果 列 于 表 1-50。 
1.4.7 气 液 固 三 相 流体 力学 和 塔 板 效 率 
1.4.7.1 气 液 固 三 相 流体 力学 








二 





随 着 化 学 工业 的 发 展 ， 分 离 塔 内 气 液 固 三 相 流动 也 会 
程 。 在 这 类 塔 的 气 液 固 三 相 流动 中 ， 为 了 防止 固 相 沉积 造成 塔 内 堵塞 宜 选 用 得 
按 纯 液体 计算 ， 雾 沫 夹带 和 塔 板 压 降 误差 较 大 。 例 如 ， 


和 蔡 取 ) 耦合 过 
板 塔 。 当 液 相 中 含有 国体 颗粒 时 ， 如 组 
雾 沫 夹带 对 50 个 数据 点 计算 值 与 实验 值 的 平均 相对 误差 














出 现 ， 例 如 反应 与 分 离 ( 吸 收 、 精 饮 


为 29. 83%， 塔 板 压 降 对 50 个 数据 点 


计算 值 与 实验 值 的 平均 相对 误差 为 1.25%， 因此 有 必要 对 雾 沫 夹带 和 塔 板 压 降 的 计算 模型 进 


行 修正 。 
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表 1-50 利用 Excel 电子 表格 计算 塔 板 效 率 










































































变量 名 单位 数值 变量 名 单位 数值 
温度 C 14 汽 相 传 质 单元 数 N。 1.7326 
平衡 氧 浓度 mg/ 工 5. 75 液 相 流程 长 度 ZL m 0. 3286 
进口 氧 浓 度 mg/L 9. 43 板 上 持 液 量 m3 /m? 0.0405 
出 口 氧 浓 度 mg/L 7. 66 液 相 扩 散 系 数 cm2/s 2. 35E-05 
液 相 塔 板 效 率 已 mr (实验 值 ) 0. 4809 液 相 停留 时 间 i s 1.7508 
汽 相 黏度 cP 0. 018 液 相传 质 单元 数 NL 0.7177 
汽 相 扩散 系数 cm2/s 0. 1779 点 效率 Eo， 0. 000462 
汽 相 密度 kg/m’ 1. 1884 涡流 扩散 系数 De m2/s 0. 002428 
Sc 准 数 0. 8515 Pe 准 数 25. 4048 
汽 相 动能 因子 下 0. 6578 7 数 0. 6982 
平均 液 流 宽度 /i m 0. 403 汽 相 塔 板 效 率 En、 0. 000652 
氧 平衡 常数 mm 68019. 3 | 修正 后 的 汽 相 塔 板 效率 En 0. 000652 
操作 线 与 平衡 线 斜率 之 比 A 0.000644 | 液 相 塔 板 效 率 Em (计算 值 ) 0. 503 
经 过 回归 关联 后 ， 得 到 雾 沫 夹带 的 计算 方程 9] 如 下 : 


























0.2745/Wwe 0. 9524 
人 (| (加 一 0.02 时 ) (1-228) 
0.1867/we 1. 2728 
Yo [一 散 | (w 王 0.05 时 ) (1-229) 
式 中 5o 表面 张力 ，dyn/cem; 
w 固 含 率 (质量 分 数 ); 
_ V/3600 加 
WE 一 TEA hr=2. 5h1/1000。 


采用 上 述 两 式 ， 对 50 个 数据 点 雾 沫 夹带 计算 值 与 实验 值 的 平均 相对 误差 为 5.23%。 液 体 
混合 物 的 密度 按 下 式 进行 校正 : 








0 一 了 忆 0. 十 (1 一 z)01 (1-230) 
然后 可 按 式 (1-231) 人 一 式 (1-233) 计算 塔 板 压 降 ， 此 时 对 50 个 数据 点 计算 值 与 实验 值 的 平 
均 相 对 误差 为 7. 54%。 显 然 计算 结果 的 准确 性 将 大 大 改善 。 








Ap 三 Ap .十 Ab， (1-231) 

uo0 
Ap.—1000XéE FPv (1-232) 
Api=B(hw iho Lg (1-233) 


式 中 6 一 一 充气 因子 。 

根据 干 板 压 降 的 实验 数据 ， 回 归 关 联 得 < 一 2. 1。 

在 固 含 率 较 小 的 情况 下 (w 一 0~~10%)， 漏 液 率 变化 不 明显 ， 因 此 漏 液 率 W 可 以 近似 按 
照 纯 液体 的 计算 公式 进行 计算 。 














WwW 
一 一 0.020F7r 1 一 0.030 (1-234) 
Ao 
Qe No 
Fr =uo (1-235) 
ghL PL 








式 中 Ao 


Uo 


第 和 孔 总 面积 ，m?; 


空 塔 气 速 ，m/s。 
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1.4.7.2 气 液 国 三 相 塔 板 效率 

虽然 非 平 衡 级 模型 能 够 应 用 传 质 和 传 热 速率 式 来 模拟 塔 中 的 真实 情况 ， 但 是 它 需要 传 质 
数 、 传 热 系数 、 传 质 比 表面 积 等 许多 基础 数据 ， ee ree 
中 应 用 得 最 为 广泛 的 是 平衡 级 模型 ， 将 影响 传 质 动力 学 的 因素 归结 到 塔 板 效 率 之 中 。 将 平衡 级 
模型 与 塔 板 效 率 模型 相 结合 将 具有 与 非 平衡 级 模型 同等 的 计算 精度 [% 。 在 某 一 筛 板 塔 气 液 固 
三 相 流 中 气 液 相 流量 与 塔 板 效率 的 变化 关系 [95 ， 见 图 1-54。 



























































1.00 1.00 
急 w=0 $ Ww30 
@ W=2% 
0.90 上 2% 0.90F 
A w=5% 外 WwW=5% 
0 
0.80F 0.80r 
和 0.70 上 ~ 0.70 
0.60 上 Ce 
让 0.50 上 
人 J oe i en 0 0 14.00 
0.00 200 400 600 8.00 10.00 12.00 14.00 : : : | : : : 
L/(m3/h) 
L/(m3/h) 


(a) (b) 





图 1-54 液 相 流量 工 对 塔 板 效 率 7 的 影响 
(us= 0.576m/s, uy 一 0.706m/s) 


固 含 率 对 塔 板 效 率 的 影响 规律 : 随 着 液 相 流量 的 增加 ， 塔 板 效 率 在 趋势 上 是 降低 的 ; 固 含 
率 较 低 时 塔 板 效率 增加 明显 ， 固 含 率 较 高 时 塔 板 效率 增加 不 明显 ， 反 而 可 能 有 所 下 降 。 原 因 是 
国 含 率 较 低 时 ， 由 于 颗粒 粒 径 很 小 ， 固 相 颗 粒 的 加 入 促进 了 液 相 的 扰动 ， 降 低 了 液 膜 厚度 〈 假 
设 液 膜 控制 )， 有 利于 气 液 相 充分 传 质 。 固 含 率 较 高 时 ， 由 于 固 相 的 存在 降低 了 固 液 混合 物 中 
液 相 分 数 ， 气 液 之 间 的 接触 面积 减 小 ， 而 且 当 固体 粒子 较 多 时 ， 产 生 扩 散 阻力 效应 ， 导 致 气 液 
接触 不 充分 ， 同 时 固 含 率 较 高 时 ， 固 液 混合 物 的 黏度 增 大 ， 不 利于 气 液 传 质 。 在 这 些 因素 的 共 
同 作用 下 ， 塔 板 效率 表现 为 增加 不 明显 ， 甚 至 可 能 下 降 。 这 种 现象 与 文献 [96，97]」 中 描述 固 
相 粒 子 的 增强 效应 是 一 致 的 。 
类 似 气 液 两 相 ， 当 采用 美国 化 学 工程 师 学 会 (AIChE) 所 提出 的 算法 对 气 液 国 三 相 得 板 塔 
行 设计 呈 时 ， 对 于 固 液 混合 物 的 密度 和 黏度 采用 下 式 [851 进行 校正 ; 
0 一世 0. 十 (1 一 记 )01 (1-236) 
An 一 ALCLI 十 4.58) (1-237) 
式 中 2.，21，0 ,一 一 固体 颗粒 、 液 相 和 固 液 混合 物 密度 ，kg/ms ; 
% 一 一 固 相 体积 分 数 ; 
AL ，pmn 一 一 液 相 和 固 液 混合 物 黏 度 ，Pa. s。 





















































87 


按照 AIChE 方法 计算 塔 板 效 率 ， 对 气 液 11 个 和 气 液 固 23 个 数据 点 计算 值 与 实验 值 的 平 
均 相 对 误差 分 别 为 14.0% 和 12.0%， 验 证 了 气 液 塔 板 效 率 的 计算 公式 可 用 于 气 液 固 三 相 板 





1.5 非 等 温 吸收 


1.5.1 了 吸收 过 程 的 热效应 
1. 3 节 中 所 讨论 的 吸收 过 程 基于 等 温 过 程 ， 这 只 适用 于 吸收 热效应 很 小 ， 气 液 温度 变化 不 

大 的 场合 。 当 热效应 大 时 ， 将 产生 很 大 的 误差 。 

吸收 的 热效应 包括 : 

中 溶质 的 溶解 热 (包括 冷凝 热 、 混 合 热 ， 化 学 吸收 的 反应 热 ); 

@ 溶剂 发 生气 化 或 冷凝 时 的 相 变 热 ; 

@ 气 、 液 两 相 温 度 不 同时 发 生 直 接 传 热 ; 

@ 通过 设备 的 散热 。 

吸收 过 程 的 溶解 热 与 温度 、 压 力 及 溶液 浓度 有 关 ， 可 由 微分 溶解 热 与 积分 溶解 热 计算 而 
。 微 分 溶解 热 h 为 1kmol 溶质 溶解 于 浓度 为 x 的 无 限 大 量 溶液 时 (此 时 dz 接近 零 ) 所 放 


人 0 要 二 1 de 
之 热 (kJ/kmol)， 积 分 溶解 热 为 1kmol 溶质 深 于 nkmol 溶剂 ， 生 成 浓度 为 二 十] 的 溶液 时 



































a 
dz 

















每 kmol 溶液 所 放 之 热 A 瓦 (kJ/kmol) ， 可 以 证 明 [100 二 者 的 关系 为 
dA 万 j 
A 五 di 王 A 互 ;十 (1 一 并 ) 下 (1-238) 
在 吸收 过 程 中 ， 当 溶质 浓度 由 zi 变 为 x，,， 则 每 kmol 溶质 的 中 间 溶 解 热 为 [?] 
AHy—AHi 
A 五 4 一 A 万 jp 十 (1 一 Zy) (1-239) 
i 


式 中 ，A 万 ii、A 万 jp 分 别 为 浓度 x1、x。( 摩 尔 分 数 ) 时 的 积分 溶解 热 (kJ/kmol) 。 
有 关 气 体 的 溶解 热 数据 可 查 文献 [5，100，101]。 
影响 吸收 过 程 气 、 液 两 相 温 度 的 因素 有 : 叫 气 、 
液 人 塔 温 度 ; 四 洲 质 在 人 塔 气体 中 的 浓度 及 吸收 量 ; 
@) 洲 解 热 、 反 应 热 与 相 变 热 的 大 小 ;由 液 气 比 ;名 散 
热 及 冷却 效果 (〈 移 热量 ); @ 设 备 型 式 及 操作 条 件 等 。 
其 定量 计算 由 物料 衡 算 及 热量 衡 算 决定 。 
热效应 对 吸收 过 程 的 影响 有 两 个 方面 。 ~ 
(1) 对 气 液 平衡 的 影响 
当 溶 解 热 不 很 大 时 ， 随 着 吸收 的 进行 ,溶液 中 洲 
质 浓度 xz 增加 ， 放 出 的 热量 使 溶液 温度 升 高 ， 从 而 加 
大 了 其 气相 中 的 平衡 浓度 y， 使 平衡 线 由 等 温 吸 收 时 
的 oa 线 成 为 ob 线 ( 见 图 1-55)， 使 吸收 推动 力 较 等 
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温 过 程 减 少 很 多 (特别 是 塔 底 附近 )。 ， 
当 热 效应 较 大 时 ， 溶 液 温 度 上 升 较 快 ， 当 温度 升 图 1.55 ”吸收 平衡 线 类 型 
高 至 一 定 程度 而 使 溶剂 气 化 ， 并 受 上 升 的 低温 气体 所 oa 一 等 温 吸收 ，o0 一 简单 绝热 吸收 ; 








冷却 ， 当 这 两 项 散热 量 超过 溶解 放 热 量 时 ， 液 体温 度 0 一 考虑 多 种 热效应 
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反而 下 降 ， 此 时 平衡 曲线 见 图 1-55 中 的 oc 线 ， 其 中 液体 温 
若 仍 按 ob 型 平衡 线 来 计算 塔 高 ， 将 引起 很 大 的 误差 。 

(2) 对 传 质 系数 的 影响 

吸收 温度 的 提高 对 气相 传 质 分 系数 6 和 液 相 传 质 系数 1 的 影响 各 不 相同 。 一 般 ， 温 度 
升 高 使 Eee 下 降 (cccT-"55)， 而 AL 则 增加 (扩散 系数 DL 增加 ，Api 减 小 )。 此 外 ， 对 化 
学 吸收 过 程 ， 温 度 升 高 使 反应 速率 增加 。 所 以 ， 对 于 气 膜 控 制 的 系统 ， 宜 在 较 低 温度 下 操作 ， 
而 对 液 膜 控制 及 化 学 反应 控制 的 过 程 可 在 较 高 温度 下 进行 吸收 。 
1.5.2 非 等 温 吸收 近似 算法 

此 法 不 考虑 溶剂 的 气 化 ， 不 考虑 两 相间 的 传 热 ， 假 定 吸收 溶质 的 溶解 热 (反应 热 ， 全 部 用 
来 加 热 液体 ， 根 据 热量 衡 算 可 得 塔 内 某 截面 上 液体 温度 i1 与 液 相 溶质 浓度 zA 的 关系 





度 最 高 点 〈 称 热点 ) 在 塔 的 中 部 ， 


局 
































tL =tiz (rzA—zxAs) AH anm /cop (1-240) 
当 溶 质 浓度 变化 大 时 
TA ZX AHii—AH; 
| AHi+(1—zn)—— | (1-241) 
CpL TA XA? 


式 中 tis 一 一 液体 进入 塔 顶 时 的 温度 ,'C ; 
XAz 一 一 液体 进入 塔 项 时 含 溶质 A 的 摩尔 分 数 ; 
A an 一 一 溶质 微分 溶解 热 平 均值 ，k]/kmol; 


cpl 一 一 溶液 比热容 ，kJ/ (kmol ， cL = = DD eon 


人 万 ;一 一 溶液 的 积分 溶解 热 ，kJ]/kmol。 

在 塔 中 取 若 干 截面 ， 令 截面 上 的 x 二 Xxas、ZxA3"…XA1， 按 式 (1-240) 或 式 (1-241) 求 得 
相应 的 温度 如，。、z1s…tr1 (其 中 下 标 2 表示 塔 顶 截面 、 下 标 1 为 塔 底 截面 ， 其 余 为 中 间 截 面 )， 
由 此 可 根据 平衡 关系 计算 与 zxAz…ZzAl 相 平衡 的 yA…yAl， 将 各 对 (zaAs，yxAz)…(CrAl，yAl) 
相 联 结 ， 即 得 在 “绝热 ”条 件 下 两 相 主 体 的 非 等 温 平衡 线 。 有 了 该 线 ， 再 根据 物料 衡 算 求 出 操 
作 线 ， 即 可 按 1. 3 节 中 所 述 方法 求 Noc 或 Nor。 

文献 [102] 以 三 次 样 条 插值 函数 计算 各 温度 下 的 平衡 关系 (由 实验 数据 )， 用 式 (1-240) 
求 1 与 x 的 关系 ， 求 得 的 (zap，yR2)…(zTA1，yA1) 各 点 以 最 小 二 
乘法 回归 为 >= 王 A(Cz) 多 项 式 ， 从 而 可 以 在 计算 机 上 求解 这 种 简单 
的 非 等 温 吸 收 过 程 。 

有 关 此 类 问题 的 手 算 算 例 ， 见 文献 L1 一 3] 等 。 

1.5.3 严格 算法 
非 等 温 吸收 的 严格 算法 要 求全 面 考虑 1.5.1 中 所 述 的 四 种 热 效 
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对 和 STR 

人 站] 应 ,而 且 气 液 相间 的 直接 传 热 与 气 化 冷凝 过 程 与 传 质 过 程 是 分 不 开 
Hf| 的， 所 以 描述 塔 内 非 等 温 吸 收 过 程 的 方程 有 物料 衡 算 方程 《M)、 热 
| | |。 量 衡 算 方程 (H) 、 相 平衡 方程 (E) 、 传 质 传 热 速率 方程 (R) 及 归 
| 

A bs 三 维 非 平衡 混合 池 模 型 0%3] 可 较 好 地 模拟 强 放 热 非 等 温 吸 收 过 


7 9 程 。 除 将 填料 塔 分 为 M 段 外 ， 每 段 又 划分 为 N 个 同心 环形 混合 池 
图 1-56 ”填料 塔 内 混 。 〈 见 图 1-56) ， 则 模型 中 共有 N XM 个 混合 池 ， 对 每 个 混合 池 可 以 列 
合 池 划 分 出 一 组 MERSH 方程 ， 其 中 包括 轴 向 及 径 向 的 涡流 扩散 系数 和 各 池 
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间 的 气 液 流量 。 其 计算 方法 与 板式 塔 类 似 ， 该 模型 已 经 用 于 直径 6. 8m 填料 塔 的 改造 设计 上 ， 
对 所 改造 设备 的 测试 结果 表明 ， 模 型 预测 的 浓度 及 温度 曲线 与 实际 情况 吻合 。 

但 是 该 模型 的 复杂 性 不 仅 是 数学 计算 上 的 烦琐 ， 更 有 赖 于 模型 中 的 参数 如 传 质 系 数 、 传 热 
系数 、 涡 流 扩 散 系 数 及 气 液 流速 分 布 的 准确 性 。 目 前 ， 对 填料 塔 内 的 传 质 传 热 及 流体 分 布 问题 
已 经 有 了 初步 研究 结果 ， 有 关 计 算 机 软件 也 正在 完善 之 中 。 

平衡 级 模型 中 的 SR 法 、NRSR 法 [3 等 ， 可 作为 以 上 模型 的 简化 法 ， 用 于 接近 理想 深 液 
( 烃 类 ) 的 吸收 ， 如 对 非 理想 溶液 ， 则 用 溶解 热 〈 反 应 热 ) 对 瑟 方 程 进行 修正 ， 原 则 上 也 是 可 
以 应 用 的 。 
文献 L104」 阐述 了 伴 有 化 学 反应 的 绝热 吸收 填料 塔 设计 ， 提 出 了 包括 气 膜 阻力 和 液 膜 阻 
力 ， 气 液 两 相传 热 、 传 质 并 存 时 ， 较 为 精确 的 数学 模型 。 

将 填料 塔 分 成 高 度 为 dZ 的 若干 微 元 薄 层 ， 每 层 中 物料 、 热 量 的 传递 如 图 1-57 所 示 。 









































































































































LutdL GutdG 
hitdh, titdtr 相 欠 Yt+dy,, Ytdy, 
dL 
XstdXs XtdXA “ totdto, HotdH, 
Z+dZ 
液 气 
I NA NA I I 
Ns Ns 
dL 4G 
Z 
Ly Gu 
XA GB 
AS 了 As 
在 1G 
三 He 
图 1-57 吸收 塔 中 微 元 段 传 质 与 传 热 示意 
(1) 微 元 薄 层 中 的 传 质 速率 方程 
溶质 传 质 过 程 : 
NaadZ=Koap(YA—YA )dZ 一 一 CBdYA (1-242) 





从 而 得 到 微 元 段 填料 高 度 中 溶质 浓度 变化 率 为 
dya 一 KGa67AYX) 

















dz Gs (1-243) 
同 理 可 得 该 层 中 溶剂 浓度 的 变化 率 
dYs Koap(Ys—Ys) ead 
dZ GB 
式 中 YA， Ys 一 一 溶质 、 溶 剂 的 比 摩 尔 分 数 ; 
GB 惰性 气体 摩尔 流量 
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(2) 微 元 填料 层 中 的 热量 衡 算 
GO 对 于 气相 工 





输入 炊 二 GpsHe 
Hoe=cyp (to—to)+YalLcya te—to)+Hos]+YsLcys(te—to)+Hv] (1-245) 
输出 烩 一 GB( 互 c 十 4dHc) 一 (GbdyA)LcACe 一 上 o) 十 瓦 os] 一 (Gadys)Lcus(Cte 一 上 o) 十 瓦 v] 
(1-246) 
式 中 后 两 项 为 质量 传递 而 引起 的 热量 传递 
aHe endto HYacdiot [eae to FHosJdYa i Yscadio [esto 10) + Hv]dYs 














(1-247) 
由 于 输入 炊 一 输出 炊 = 传 热 速率 二 gcadZ 
=Ktialto—t1)dZ (1-248) 
式 中 KK 一 一 传 热 吸收 ，kJ/(m?*， h*， ')。 
因此 GBp(lcypptcpaAyATcysYs)dio=Kia(io—tirL.)dZ (1-249) 
从 而 得 气相 温度 随 填料 层 高 度 的 变化 率 为 
dzic —Kia (lto—t1) 
A Wo 
@ 对 于 液 相 工 
输入 炊 =CLx 十 由 ) (五 [十 dHDD) 十 (一 GedyA)LcvAGc 一 上 o) 十 瓦 os] 
十 (一 GadyA)[csCze 一 :o) 十 吾 v] (1-251) 
输出 丛 二 Lm HL (1-252) 
同样 ， 输 入 炊 一 输出 炊 二 液 相 到 气相 的 传 热 速率 
=gocadZ=—Kia(to—t1.)dZ (1-253) 
从 而 可 得 
2 TN Ee ee to0) 十 Hosj 
be oD (1-254) 


(3) 全 塔 总 衡 算 
总 物料 衡 算 (下 标 1 为 塔 底 ，2 为 塔 顶 ，m 为 平均 ) 
ZAl1 一 ZAz 一 (GCB/LL)mCGYAI 一 YA?) (1-255) 
YA=yA/(l—yA—ys), GB—=G1(l—yA—ys) 
从 全 塔 热 衡 算 ,可 求 得 塔 底 液 温 ti 
11={(Gp/L)Levs toa toes) tepa (Yato 一 YAztGz) 十 (Ysl Ys Hv 




















十 cbs(CtGlYsl 一 上 GeYsz ) 十 (YAl1 一 YAz) 百 os] 十 cutls /co 十 ZAlcu) (1-2256) 
模型 参数 的 计算 
@ 传 质 系数 ， 在 化 学 吸收 中 气相 总 传 质 系数 可 表示 为 
1 ， 1 3 
Keca (| | (1-257) 


式 中 ,EF 为 化 学 反应 增强 因子 ， 见 化 学 吸收 一 节 ， 对 物理 吸收 , 二 1; kL 为 物理 吸收 时 
的 液 相传 质 系 数 ，&ce 、R&i 可 按 恩 田 模型 计算 。 
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@ 传 质 与 传 热 之 间 的 影响 及 其 相似 类 比 。 在 传 热 与 传 质 同时 发 生 的 过 程 中 ， 可 采用 两 者 
的 相似 类 比 求 得 传 热 系数 。 一 般 ， 由 于 液体 的 热 导 率 较 气 体 大 得 多 ， 可 认为 传 热 过 程 中 液 膜 阻 
力 可 忽略 ， 两 相 界 面 温度 接近 液 相 主体 温度 上 14105 ， 可 采用 气相 传 热 分 系数 与 传 质 分 系数 之 
比 以 求 得 气相 传 热 分 系数 [05 。 
开 ia/RGAa 一 cb(Le)23 一 cbGOG/owcpDA)203 (1-258) 
式 中 AcA 一 一 A 组 分 气相 传 质 分 系数 ; 
开 ,一 一 传 热 吸收 二 气 膜 传 热 系数 〈 液 相传 热 阻力 可 忽略 ) KJ/Cm2。，s，C); 
Le Lewis 准 数 ，Le 二 4X6/ (Pcc,DA); 
Ac 一 一 气体 的 热 导 率 ，W/(m* C)。 
同时 ， 由 于 传 质 和 传 热 的 类 似 性 ， 质 量 流速 不 但 影响 RG 也 影响 K,， 在 浓度 变化 很 大 的 
化 学 吸收 中 ， 应 考虑 其 影响 而 将 K, 加 以 修正 ， 修 正 后 的 传 热 分 系数 | 为 


K'a=—Gs (a | es) 1 exp | G8 ( cpa toss) noo))| (1-259) 


G@) 易 挥发 溶剂 的 蒸发 和 冷凝 。 此 过 程 的 液 膜 阻力 可 忽略 不 计 ， 故 其 传 质 系数 取决 于 气 腊 
阻力 ， 可 用 扩散 系数 D 进行 类 比 ， 即 
kcs/kcA=Ds/DA (1-260) 
































假设 最 小 液 气 比 (ZL/Ge)wi， 调用 子 程序 “Runge-Kutta” 
“Runge-Kutta” 法 (四 次 ) 
= 求解 下 列 微 分 方程 
































Da zy) 。 即 式 (1-243) 
人 得 溶质 浓度 分 布 


全 塔 物料 衡 算 式 (1-255) 求 x 


dX 即 式 (1-244) 
本 -AZ 


导 溶剂 浓度 

dio 即 式 (1-250 

AZ 
导 气 相 温 度 





全 塔 热量 衡 算式 (1-256) 求 i 











dt _ 
了 =.N(C) 





F 衡 式 求 2 




















物料 衡 算 求 液 术 








浅 较 气 相 
出 口 实际 浓度 与 YI 
[YAYal<e 




















物料 衡 算 求 两 相 温度 分 布 














是 
(二 


确定 实际 液 气 比 仁 )- 仁 










GB 气相 出 口 ( 顶 ) 
浓度 计算 值 鸡 与 要 求 什 


比较 | 及-Z 天 < 














全 | N=N+l 
ZZ+AZ 


图 1-58 求 最 小 液 气 比 框图 子 程序 1 图 1-59 子 程序 2， 求 YY、:z 分 布 
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而 且 洲 剂 的 分 压 也 近似 等 于 其 他 和 蒸气 压 。 

模型 的 数值 解 

对 于 填料 吸收 塔 设计 ， 一 般 已 知 : 气 、 液 相 进口 流量 、 组 成 和 温度 ， 查 知 有 关 人 参数 溶解 
(反应 ) 热 互 os、 洲 剂 蒸发 热 瓦 v， 气 、 液 相 的 比 热 c,、 密 度 o 、 分 子 量 M 、 扩 散 系 数 D ， 有 
化 学 反应 时 要 知道 增强 因子 的 计算 式 等 。 

先 计算 吸收 过 程 的 最 小 液 气 比 ， 可 用 溶质 、 溶 剂 的 平衡 方程 ， 全 塔 物料 衡 算 方程 式 (1- 
255) ， 全 塔 热 衔 算 方程 式 (1-256) ， 按 以 下 框图 计算 (图 1-58) ， 再 按 1. 3 节 所 述 方法 ， 确 定 操 
作 液 气 比 ， 求 得 塔 底 液体 流量 、 温 度 与 组 成 。 

微分 方程 式 (1-243)、 式 (1-244)、 式 (1-250)、 式 (1-254) 的 数值 解 用 Runge-Kutta 法 
(四 次 ) ， 和 迭代 计算 每 一 微分 填料 层 的 气 、 液 相 组 成 和 浓度 的 变化 ， 并 由 之 算出 所 需 填 料 高 度 。 
计算 框图 见 图 1-58 一 图 1-60。 
































输入 已 知 物性 
初始 浓度 、; 


















假设 气相 出 口 ( 顶 ) 温 度 i6， 











调用 子 程序 1 求 液 气 比 
































直 
H 塔 


基底 液 相 流量 、 
温度 、 组 成 及 物性 














子 程序 2 求 塔 内 组 成 、 温度 分 布 

























气相 出 口 
温度 计算 值 tow 
与 假设 值 比较 
a 









ez 一 an 


打印 结果 








1GITIGN 


图 1-60 考虑 各 种 热效应 〈 包 括 化 学 反应 ) 的 
吸收 塔 计算 程序 〈 主 程序 ) 


1.6 化 学 吸收 





1.6.1 概述 

在 石油 化 工 生产 中 ， 化 学 吸收 主要 应 用 于 气体 净化 。 例 如 ， 从 天 然 气 中 脱 除 CO* ， 甲 醇 
生产 中 合成 气 的 脱 HzS 及 CO，， 用 NaOH 洗涤 除去 裂解 气 中 的 酸性 气体 ， 丙 烯 膊 生产 中 用 稀 
硫酸 洗涤 除去 过 量 的 NH ， 甲 烷 毛 化 物 生 产 中 用 碱 洗 涤 除 去 HCl, 环 氧 乙 烷 生产 中 脱 除 
CO， 等。 

化 学 吸收 也 属于 化 学 反应 工程 中 的 气 液 相反 应 ， 自 20 世纪 60 年 代 以 后 ， 化 学 吸收 的 理论 
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有 了 较 系 统 的 发 展 ， 并 发 表 了 不 少 著作 与 文献 [1'106~110]。 

一 般 ， 化 学 吸收 的 速率 较 物 理 吸 收 的 大 ， 这 是 由 于 在 液 膜 或 液 相 主体 中 的 化 学 反应 减 小 了 
液 相 中 的 溶质 浓度 ， 溶 质 的 平衡 分 压 降低 ， 推 动力 增加 ， 从 而 加 大 了 吸收 速率 ; 在 填料 表面 的 
停滞 液体 对 物理 吸收 不 提供 有 效 的 传 质 表面 ， 但 对 化 学 吸收 可 能 仍然 有 效 ， 所 以 气 液 两 相 的 接 
触 面积 增 大 ; 对 瞬间 或 快速 反应 ， 由 于 反应 在 界面 或 液 膜 内 完成 ， 所 以 溶质 在 液 相 中 的 扩散 阻 
力 减 小 ， 使 传 质 系数 增加 。 

化 学 吸收 所 用 的 溶剂 ， 除 了 类 似 于 对 物理 吸收 所 用 溶剂 的 要 求 外 ， 一 般 希 望 活性 组 分 浓度 
尽 可 能 高 。 但 实际 活性 组 分 的 摩尔 浓度 也 受到 一 定 的 限制 ， 这 是 由 于 浓度 增加 将 导致 : 四 组 分 
因 蔡 气压 增加 ， 而 使 损失 增加 ; @ 烃 类 的 溶解 度 增 加 ， 气 相 有 用 组 分 的 损失 增加 ; @ 腐 人 蚀 ; @ 
黏度 增加 ;四 溶液 沸点 升 高 ， 使 再 生 耗 用 蒸汽 量 有 可 能 增加 ，@@ 富 液 中 较 高 酸性 气体 吸入 ， 有 
形成 沉淀 的 危险 。 近 年 来 缓 蚀 剂 的 广泛 使 用 及 耐 腐蚀 材质 的 应 站 腐蚀 已 不 是 主要 因素 ， 因 而 
溶剂 的 浓度 可 提高 。 与 物理 溶剂 相 比 ， 化 学 浴 剂 虽 具 有 吸收 容 ee 
于 对 设备 材质 要 求 高 、 副 反应 多 及 对 环境 带 来 一 些 影响 ， 阱 让 术 克 二 机 放 训 
1.6.2 化 学 吸收 分 类 

化 学 吸收 过 程 的 吸收 速率 与 传 质 速 率 和 化 学 反应 速率 有 关 。 当 吸收 过 程 的 化 学 反应 缓慢 ， 
化 学 反应 量 与 物理 吸收 量 相 比 可 以 忽略 时 ， 此 时 可 视 为 物理 吸收 过 程 。 倘 若 化 学 反应 为 一 级 或 
拟 一 级 反应 ， 则 可 得 Aiz 匀 1， 即 吸收 液 在 吸收 器 中 的 停留 时 间 过 短 或 液 相 中 的 化 学 反应 速率 
常数 很 小 ， 过 程 可 视 为 物理 吸收 。 如 果 洲 液 的 停留 时 间 较 长 或 反应 条 件 较 好 的 情况 下 ， 化 学 反 
应 不 仅 在 液 膜 中 进行 ， 而 且 还 要 扩散 到 液 相 主体 中 进行 。 

为 了 表示 反应 与 传 质 两 者 作用 的 相对 大 小 ， 令 

已 溶解 的 气体 在 液 膜 内 进行 反应 的 量 
未 反应 而 通过 液 膜 传 质 进入 液 相 主体 的 气体 量 
对 一 级 反应 ， 由 双 模 模型 可 导 得 M 二 &161L/k1 二 DiLk1k? ， 无 量 纲 准 数 M 表示 了 液 膜 中 反 
速率 与 传 质 速 率 之 比值 。M<<1 说 明 液 膜 的 反应 速率 较 传 质 速率 小 ， 称 为 慢 反 应 。 由 此 可 推 
论 : 如 果 M 人 1， 说 明 液 膜 中 的 反应 速率 远 较 传 质 速率 大 ,传递 的 溶质 量 可 以 在 膜 中 反应 完 
毕 ， 称 之 为 快 反应 ; 如 果 M 更 大 ， oe 反应 面 瞬间 完成 ， 此 时 称 为 瞬间 反 
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应 。 因 此 ， 无 量 纲 准 数 M 是 气 液 反 应 类 别 的 判别 依据 ， 如 表 1-51 所 示 。 
表 1-51 化 学 吸收 中 反应 类 别 的 判断 









































反应 类 别 判别 条 件 反应 进行 情况 
瞬间 反应 M 更 大 或 M-~co 反应 在 膜 中 某 反 应 面 上 瞬间 完成 
快速 反应 MS>1 反应 在 液 膜 中 进行 完毕 
中 速 反应 M 在 1 左右 反应 既 在 膜 中 进行 ,又 扩散 至 液 相 主 体 中 进行 
缓慢 反应 M<1 反应 在 液 膜 主 体 中 进行 
对 一 级 反应 ， 令 
H ,= AM 一 DLk1/k1 =(DL/ERI)/VDLEI =Op/OR (1-261) 








中 瓦 。 称 为 化 学 吸收 准 数 ， 又 称 为 化 学 吸收 八 田 数 ， 其 含义 为 液 膜 内 化 学 反应 速率 与 

过 液 膜 传 质 速率 之 比 。 由 此 导 得 五, 为 扩散 边界 层 液 膜 厚 度 Sb 与 界面 下 反应 面 或 反应 区 深 
度 SR 的 比值 。Astaritat5] 导 得 ，VM 二 Vrp/tR ， 式 中 rnb 为 扩散 时 间 ，rR 为 反应 时 间 ， 表 示 
化 学 反应 使 界面 浓度 ci 降低 至 主体 浓度 cA 时 所 需 的 时 间 。 

当 VYM 一 coO， 则 6R 二 0， 此 时 为 界面 上 完成 的 瞬间 反应 ; 
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当 VM >3，50R<Sp， 此 为 扩散 至 膜 内 某 一 平面 上 完成 的 瞬间 反应 ; 
当 VM 三 1，6R 王 Sbp， 此 为 在 膜 内 某 区 间或 整个 膜 内 进行 的 快速 反应 ; 
当 VM 去 1，6R>Sp， 此 为 反应 扩散 到 液 相 主体 进行 的 慢 反应 。 
1.6.3 增强 因子 
增强 因子 与 反应 类 别 、 反 应 速率 常数 、 扩 散 系 数 、 流 动 条 件 等 有 关 [ 。 当 化 学 吸收 
速率 以 物理 吸收 为 基准 比较 时 ， 可 表达 为 
NA=ALCcAi 一 cAL) 一 EECcAi 一 cAL) (1-262) 
式 中 NA 化 学 吸收 速率 ,kmol/ (m? ，s); 
ki 一 一 化 学 吸收 时 的 液 相传 质 系数 ,kmol/[m?，s*， (kmol/m’3)]， 即 m/s; 
k9Y 一 一 物理 吸收 时 的 液 相 传 质 系数 ，kmol/[m?，s， (kmol/m3)]， 即 m/s; 
一 一 增强 因子 ， 无 量 纲 ; 
cai 一 一 界面 上 深 质 A 的 浓度 ，kmol/mi; 
cAl 一 一 液 相 主 体 中 溶质 A 的 浓度 ， Kmol/ ms 要 











E=k1/ki (1-263) 

由 式 (1-263) 可见 ， 增 强 因 子 等 于 化 学 吸收 时 的 液 相传 质 系 数 与 物理 吸收 时 液 相 传 质 系数 之 比 。 

由 于 化 学 吸收 的 气相 扩散 与 物理 吸收 相同 ， 所 以 

对 化 学 吸收 的 处 理 ， 就 是 求 取 因 化 学 反应 使 传 质 

. 系数 提高 的 倍数 ， 即 增强 因子 已 。 当 增强 因子 已 

gi 中 知 后 ， 与 物理 吸收 一 样 ， 就 可 求 取 总 的 传 质 系数 
和 (ERY )， 并 由 此 进行 设计 计算 。 

化 学 吸收 主要 应 用 于 气体 净化 ， 着 眼 于 传 
质 速率 的 快慢 ， 用 增强 因子 来 说 明 化 学 反应 对 
传 质 的 增强 效果 是 合适 的 。 增 强 因子 取决 于 ar 
与 M 值 ，a1 表示 液 相 容 积 (或 厚度 ) 与 液 膜 
容积 (或 厚度 ) 之 比 ， 数 值 通 常 为 10 一 104 。 
1.6.4 化 学 吸收 速率 

化 学 吸收 是 传 质 与 化 学 反应 同时 进行 的 

距离: ” 过程， 气相 中 被 吸收 的 组 分 (溶质 ) 从 气相 

图 1-61 扩散 微分 方程 建立 通过 气 液 相 界面 向 液 相 传递 ， 在 液 相 中 与 液 
相 吸 收 剂 进行 反应 。 此 时 溶质 在 液 相 中 传递 
I 不 是 一 个 串联 过 程 。 目 前 描述 化 学 吸收 过 程 机 理 的 模型 有 双 模 模 
、 渗 透 模 型 和 表面 更 新 模型 等 。 然 而 各 模型 在 描述 化 学 吸收 过 程 中 各 有 欠缺 ， 在 实际 应 用 
中 采用 各 种 模型 处 理 时 ， 结 果 相 差 亦 不 大 。 因 此 ， 习 惯 上 较 多 采用 的 还 是 双 膜 模型 。 

es 
稳 态 扩散 时 ， 应 用 双 膜 模型 (图 1-61) ， 取 单元 体积 微 元 液 膜 考 察 ， 对 被 吸收 气体 组 分 A 进 
物料 衡 算 时 ， 可 得 
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或 Dp = (1-264) 
同 理 ， 在 微 元 液 膜 内 活性 组 分 B， 得 
de 
Dar — = br (1-265) 
dd 
式 中 cA，- 别 为 可 溶 气 体 A 和 吸收 剂 中 活性 组 分 B 在 液 膜 中 的 浓度 ，kmol/mi; 
DaL, Da 分 别 为 A 和 B 在 液 膜 中 的 扩散 系数 ，m?/s; 





7X 一 一 气 液 界面 至 液 膜 内 某 微 元 的 深度 ，m 
3 8)3 
0 一 一 与 1molA 反应 的 B 的 计量 系数 。 
1. 6.4.1 一 级 和 拟 一 级 不 可 递 反应 
混合 气体 中 的 溶质 A 与 溶液 中 活性 组 分 B 进行 反应 生成 产物 Q,， 若 反应 为 不 可 逆反 应 ， 
吸收 剂 中 活性 组 分 B 的 浓度 很 大 ， 以 致 在 液 膜 中 的 变化 可 以 忽略 ， 则 反应 可 视 为 拟 一 级 反应 ， 
其 反应 速率 可 表达 为 








ra 二 kicA (1-266) 














(1) 以 双 膜 模型 处 理 
稳 态 传 质 时 ， 求 解 扩 散 -反应 速率 方程 式 ， 得 传 质 速率 NA [kmol/(m2?“。s) ] 为 
kLca MME WwWM(al 一 1) 十 tanh VM ] 
NA= (1-267) 
(ol 一 1) VMtanh VM 十 1 
其 中 a1 一 v/61， 表 示 液 相 容 积 (厚度 ) 与 液 膜 容积 〈 厚 度 ) 之 比 ，z 为 单位 传 质 表面 的 
积 液 容积 mi /m2，al 之 值 通 常 为 10~~10。 与 物理 吸收 速率 NA 一 kLcai 比 较 ， 化 学 吸收 增强 
因子 为 








加 MME VM (ul 一 1) 十 tanh VM ] 





(一 1D) VMtanh VM+1 
@ 快 反应 。 反 应 速率 很 大 时 ，M 斑 1，VM>>3 时 ，tanh VM->1 
E= VM (1-269) 
此 时 吸收 速率 
NaA=EkLca;= VMEkLcA=caAvERIDAL (1-270) 


式 (1-270) 表示 ， 当 VM >3 时 , EF 二 VM ， 因 此 吸收 速率 仅 取决 于 反应 速率 常数 Al 、 扩 
散 系数 DAL 和 界面 上 溶质 的 浓度 cAi， 而 与 液 膜 传 质 系 数 及 液 膜 厚 度 无 关 。 因 此 ， 加 剧 液 相 滑 
动 是 不 能 增加 吸收 速率 的 ， 但 改善 反应 条 件 、 增 加 传 质 表 面 和 提高 界面 被 吸收 组 分 的 浓度 却 能 
有 效 地 提高 吸收 on 

GO 虽 非 快速 ， 但 al 很 大 ， 当 满足 (of 一 1) 六 1/ VM tanh VM 和 (ol 一 1) 福 tanh 
VM/ VM 时， 虽然 在 液 膜 中 反应 不 能 进行 完毕 ， 但 从 液 膜 扩 散 至 液 相 主 体 的 组 分 A 能 在 主体 
2 

E= VM /tanh VM (1-271) 

@ 慢 反 应 。M< 入 1， 即 反应 速率 很 小 时 ， 反 应 将 在 液 相 主 体 中 完成 。 当 M 二 0.2 时 ，tanh 

VM-> VM ， 式 (1-268) 可 简化 为 
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加 aLM 
EP- MMmiri (1-272) 
yk16 vkic 
其 中 ,olM 一 了 一 ， 表 示 液 相反 应 ; 速率 与 液 膜 传 质 速率 之 比 ， 其 数值 的 大 小 也 表征 
反应 速率 与 传 质 速率 的 相对 大 小 。 
如 果 吸 收 设备 的 存 液 其 多 ,a1 六 1， 即 使 M 较 小 ，alM 伟 1， 此 时 由 式 (1-269) 可 知 ， 
E 王 1。 这 说 明 化 学 吸收 在 液 相 主体 中 也 以 某 种 程度 进行 ， 过程 速率 则 由 物理 吸收 速率 决定 。 
因此 ， 增 加 相 界 面 、 加 强 相 界面 滑动 都 有 利于 提高 传 质 速率 。 
(2) 以 表面 更 新 模型 处 理 


对 一 级 不 可 道 反 应 ,求解 非 稳 态 传 质 方程 式 ， 得 






































NAs=cAvV DAaL (S++k1) =cAvDaL (Shk2cBL) 人 
ks VDAaL(STRI) k RIDAL 
kL DaLS 5 kL 


其 中 ， 表 面 更 新 频率 S$， 由 物理 吸收 时 1 二 VDaLS 得 到 。 
(3) 以 渗透 模型 处 理 
对 一 级 不 可 道 反应 ， 按 渗透 模型 非 稳 态 传 质 方程 式 得 






























































工 M 1  _am 
Nas—caikt VM|( 1+ 3%7) erf2 去 十 5 | (1-275) 
元 M 1] _4M 
Vi Mn i (1-276) 
将 上 式 级 数 展开 为 
174M， 174M 2 1 /4M's 
| Cl 
Q@ VM 过 0.6 时 ， 可 取 式 (1-274) 的 前 两 项 ， 误 差 小 于 0.7%，。 
10 @ VM 较 大 时 ， 式 (1-276) 中 erf2 
8 M 
€ zl 而 最 后 一 项 可 忽略 ， 故 
和 E,= (1-278) 





T 
8g/M 
(4) 三 种 传 质 模型 的 比较 
将 上 述 三 种 模型 处 理 结果 比较 于 
表 1-52 和 图 1-62。 对 于 一 级 不 可 道 
1 me pai I 反应 ， 尽 管 化 学 增强 因子 E 的 表达 式 

































































0.2 04 06 081 4 6 8 
a 有 很 大 不 同 ， 但 随 着 VM 值 的 变化 ， 
图 1-62 一 级 不 可 逆反 应 时 三 种 传 质 三 者 的 巨 值 实际 相差 并 不 大 ， 其 差别 


理论 所 得 五 值 的 比较 





最 大 不 超过 6%， 当 VM 三 0.2 及 
VM 宇 5 时 ， 差距 小 于 2%。 由 此 说 明 ， 在 估算 化 学 吸收 的 传 质 系数 时 ， 工程 计 算 究 竟 
采用 哪 种 模型 ， 主 要 取决 于 应 用 是 否 方便 ， 一 般 可 选用 双 膜 模型 所 得 的 增强 因子 五 的 
表达 式 。 
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表 1-52 一 级 不 可 逆反 应 的 E 值 





























. 硫 “| 双 膜 模型 | 渗透 模型 | 更 新 模型 | /六 “| 双 膜 模型 | 渗透 模型 | 更 新 模型 
0,1 1. 0033 1. 0042 1. 0050 2 2.0746 2.1964 2.2361 
0.2 1.0133 1.0167 1. 0198 5 5. 0005 5.0785 5.0991 
0.5 1. 0820 1. 1028 1.1180 10 10. 0000 10. 0393 10. 0499 
1 1. 3130 1. 3788 1. 4142 
【 例 1-1$S】 用 NaOH 吸收 COs;， 反应 速率 r= 二 kpcALcpL，NaOH 浓度 cp 为 0.5kmol/ms3 ， 





ki 二 1.5X10 m/s, ks 一 5X103m3/ (kmol*s), DAL 二 1.8X10 mm?/s,， 界面 上 CO; 分 压 











为 1kPa， 玉 to, 一 7.14X103kPa， m3/kmol， 若 液 膜 中 cp 可 视 为 常数 ， 试 求 化 学 吸收 速率 。 
解 ca 为 常量 ， 反 应 可 视 为 一 级 反应 
ki1=kscp=5X103X0.5s 1=2. 5X103s-! 
= /EIDAL /kL =V2.5X10 X1.8X10 5 /1.5X10-4=14. 142 
(1) 双 膜 模型 ”由 于 VM 优 l1，tanh VM 一 1， 所 以 
E= VM 一 14. 142 














(2) 表面 更 新 模型 
=VITM=14.177 
(3) 渗透 模型 ”VM 较 大 时 ， 按 式 (1-275) 计算 
E,= VM+— =14.170 
F 8 VF 





nad a said 吉 果 说 明 ， 误 差 小 于 0. 2%， 因 此 选用 双 腊 模型 值 计算 化 学 吸收 速 
率 ， 由 式 (1-270) 和 

NA = VMEkLcai= /ELDAL Peco,/H eo 
2.5X103X1.8X10°? X1/7.14X103;kmol/(m * s) 
=2.97X10- kmol/(m * s) 





1. 6.4.2 了 瞬间 不 可 逆反 应 
当 溶 质 A 与 液 相 中 不 挥发 性 物质 B 发 生 瞬 间 不 可 道 反应 时 ， 由 于 A 和 B 的 反应 极 快 ， 反 
应 仅 需 在 液 膜 内 某 一 平面 上 完成 ， 因 此 反应 带 的 厚度 趋 近 于 零 。 在 反应 面 上 ，A 与 B 一 相遇 
就 反应 完毕 ， 也 即 A 与 也 的 浓度 值 均 为 零 。 
应 用 膜 模 型 扩散 -反应 方程 式 ， 求 解 得 传 质 速 率 NA 为 
































加 DBL CBL 
| i i (1-279) 
其 中 ,5 为 物质 B 反应 的 化 学 计量 系数 。 由 此 得 增强 因子 
Bb Dar _ [i 
A (1-280) 


式 中 cc 二 cpL/(becni)， 为 活性 组 分 B 与 溶质 A 的 计量 浓度 比 ; 4d 二 DeL/DAar， 为 活性 组 
分 B 与 溶质 A 在 液 相 中 扩散 系数 之 比 。 

由 式 (1-280) 可 见 ， 对 瞬间 不 可 逆反 应 ， 化 学 吸收 过 程 是 扩散 控制 ， 而 与 化 学 动力 学 无 
关 ， 增 强 因 子 仅 与 cd 乘积 有 关 。 由 于 各 组 分 在 同一 溶液 中 的 扩散 系数 值 几乎 都 在 同一 数量 
级 ， 因 此 扩散 系数 之 比 4 的 影响 几乎 可 不 考虑 ， 系 统一 定 ， 它 将 是 定 值 。 但 化 学 计量 浓度 之 
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比 c 则 可 在 很 大 范围 内 变化 ， 因 此 成 为 影响 增强 因子 的 主要 因素 ， 也 是 影响 反应 面 位 置 的 主要 
因素 。 当 溶质 A 的 气相 分 压 等 操作 条 件 不 变 ， 仅 使 吸收 剂 活 性 组 分 浓度 cr 增加。 假设 cpi 浓 
度 达到 某 一 值 ， 可 使 化 学 吸收 的 反应 面 与 相 界面 重合 ， 即 1 二 0， 此 时 car 称 为 临界 浓度 
(cpL)。。 这 时 液 相对 A 无 传 质 阻力 ， 使 过 程 成 为 单纯 的 气 膜 控制 。 由 此 可 导 得 液 相 活性 组 分 B 
的 临界 浓度 为 















































ORGOL bke DAL bke 
(cpL)e Dar pa Ee “ Da Pa BE pa (1-281) 
(1) 当 cnm 宇 (cpL)。， 上 吸收 过 程 属 气 膜 控 制 ， 吸 收 速 率 表达 式 
Na=kcpa (1-282) 
(2) 当 cm 二 (en)。， 吸 收 过 程 属 气 膜 和 液 膜 的 双 膜 控制 ， 吸 收 速率 为 
H'DBL 
peat BI A ”5CBL 
NA= 万 " ] (1-283) 
kl kc 


【 例 1-16】 HS 与 MEA (一 乙醇 胺 ) 水 溶液 的 反应 可 视 为 瞬间 反应 ， 当 HzS 含量 较 低 

时 ， 可 认为 是 不 可 逆反 应 ， 即 
H2S+RNH;: 一 ~ HS- 十 RNH3 

已 知 293K 下 ，DHsr 一 1.48X100m2/s，DRNHL 一 0.95X10 ，m?/s， 享 利 系 数 五 "= 
870kPa* mi; /kmol。 

(1) 应 用 2mol/L 或 0.3mol/L 的 MEA 溶液 脱 除 气体 中 的 HS， 试 求 气相 Hz S 分 压 ps 二 
10kPa 时 的 传 质 速率 ,已 知 物理 传 质 分 系数 kG 二 10 “5kmol/(m? 。，s。 kPa), kL 一 2X10 
m/s。 


(2) 求 增强 因子 。 
0. 95X10°9 


> ， 因 5 二 1， = 一 U. ， 口 
解 首先 计算 临界 浓度 (cp)。， 因 6 一 1,，d 一 了 I78x10- 了 一 0 642， 由 式 (1-281) 





ee 1X10-5 X10 
(cBpL)c= 这 三 下 
dk 0. 642X2X10 


(1) 传 质 速率 

@ cp 二 2mol/L，cpiL(cpL)。， 由 式 (1-279) 得 
NA=kops=1X10 X10kmol/(m? * s) =10 ‘kmol/(m’? » s) 
@ cp 二 0.3mol/L，cpL 达 (cp1)。， 由 式 (1-280) 得 


H'DaL 
PoaT Da 10+870X0.642X0.3 
H'/EI+I/ke 870/2X10-4 二 1/10- 


=3.99X10 5kmol/(m? » s) 








kmol/m’ =0.779 kmol/mi 


kmol/ (mn2。s) 





NA = 王 


(2) 增强 因子 

由 膜 模 型 式 (1-278) 先 计 算 界 面 浓度 cAi， 再 由 式 (1-279) 计算 增强 因子 
NA 一 RicAi(C1 十 cd ) 

cBpL Na 
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NA 3. 99X1073 
CAi 一 —desi.= 


ki 2X10— 
E=1+cd=1++0.642X0.3/6.9X10-3=28.9 

校 核 NA 二 Ekicn 一 28.9X2X10~X6.9X10“3kmol/(m? ， s)=3.99X10 5kmol/(m? 。s) 
与 上 面 计算 结果 相同 。 
1. 6. 4.3 化 学 吸收 的 传 质 模 型 与 增强 因子 

(1) 传 质 模型 

在 研究 化 学 吸收 传 质 特性 时 ， 需 要 确定 传 质 模 型 。 如 前 所 述 的 模型 ， 借 助 于 已 建立 起 来 的 
这 些 传 质 模型 ， 利 用 它们 各 自 的 特性 ， 通 过 实验 判别 出 吸收 所 服从 的 模型 ， 是 确定 传 质 模型 的 
一 种 十 分 有 效 的 途径 。LevenspielL11 总结 了 各 类 化 学 吸收 的 传 质 模型 ， 如 表 1-53 所 示 013] 。 


表 1-53 各 类 化 学 吸收 的 传 质 模型 








0.642X0.3kmol/m’=6.9X10 kmol/m’ 



























































序号 类 别 界面 浓度 分 布 吸收 速率 表达 式 
HDs 
网 瞬间 2 oDA CBL 
(主体 浓度 小 于 临界 浓度 ) Hl 
kL ke 
瞬间 
N=kcp, 
(主体 浓度 大 于 临界 浓度 ) PA 
po/H’ 
C 快速 本 1 
Hie! ERr 
pe/H 
D 快速 的 拟 一 级 或 mm 级 由 再 1 
H'ke VDAaARk2CBL 
E 中 速 没有 解析 解 
F 中 速 没有 解析 解 

















了 00 





























































































































续 表 
号 | 类 别 | 界面 浓度 分 布 | 了 豚 收 速率 表达 式 
po/H 
G 慢 的 拟 一 级 WN 一 
五 kl H'gk CBI 
下 非常 慢 的 化 学 过 程 ， 
反应 在 液 相 主 体 进行 AcCBL9 
表 1-54 列 出 了 各 类 化 学 吸收 中 各 因素 对 吸收 速率 的 影响 [43] 。 
表 1-54 各 类 化 学 吸收 中 各 因素 对 吸收 速率 的 影响 
学 吸收 类 型 
恋 量 符 号 - 化 学 及 收 - 
A B 者 D EL F G H 
液 相 主 体 中 反应 剂 B 的 浓度 CBL < Te 本 ? 韦 加 
气相 主体 中 组 分 A 的 分 压 pe 十 十 平 站 ? ? 二 二 
界面 面积 a 十 十 十 证- 村 恩 于 
液体 滞 液 量 四 十 了 十 汪 
气 侧 传 质 系 数 ke 十 十 十 十 7 7 十 = 
EE 
注 :“ 十 ”表示 变量 对 速率 有 影响 ; “一 ”表示 影响 可 略 ;“?” 因 无 速率 方程 式 故 影响 不 明 。 
(2) 增强 因子 
@ 二 级 不 可 道 反应 。 二 级 不 可 逆反 应 的 增强 因子 为 
F= (1-284) 





式 中 , 巨 - 为 瞬间 不 可 逆反 应 的 增强 因子 , Eo 二 1 十 DeLcpL/ (oODALcAi) 一 1 十 cd M= 
DAaLkscpi /ki 

式 (1-284) 为 E 的 隐 函 数 表达 式 ， 以 为 参数 ， 作 EF- VM 图 ， 如 图 1-63 所 示 。 

由 图 中 可 得 到 两 个 极端 情况 : 

a. 如 果 液 膜 中 B 的 扩散 量 远 大 于 反应 的 消耗 ， 则 液 膜 中 B 的 浓度 可 认为 是 恒定 值 ， 反 应 
可 视 为 拟 一 级 反应 。 而 2 VM 为 二 级 反应 可 作为 拟 一 级 反应 的 处 理 判别 式 ， 如 这 一 条 件 
成 立 , 瓦 = VM ， 如 图 1-63 中 的 对 角 线 。 

b. 如 果 化 学 反应 速率 常数 &。 及 吸收 液 活 性 组 分 浓度 ca 都 很 大 ， 或 传 质 分 系数 &i 很 小 情 
况 时 ,使 VM 之 10E-， 此 时 二 级 反应 可 视 为 瞬间 反应 ， 二 级 反应 的 增强 因子 EF 与 瞬间 反应 的 
增强 因子 玉 - 相等 ， 即 二 Es 二 1 十 cd 。 见 图 1-63，VM >10E- 时 ， 曲 线 呈 水 平 状 。 

@ 化 学 吸收 各 模型 增强 因子 比较 。TrambouzLlo 列 表 比 较 了 三 种 模型 的 增强 因子 ， 如 表 
1-55 所 示 。 


表 中 中 速 反 应 ( VM 二 5) 三 种 模型 的 表达 式 不 同 ， 但 数值 是 接近 的 。 例 如 VM 一 1 时 ， 
增强 因子 下 分 别 为 ， 
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1000 
已 -=|1000 
500 
300 
200 
150 
100F- 100 -100 
50 
站 30 
20 
15 
10 10 了 
8F 8 410 
6F[ 6 J 
4 上 4 
[ 3 汪 
SE 互 -=2 | 
IT 100 1000 
VM 
图 1-63 二 级 反应 的 增强 因子 
表 1-55 化 学 吸收 各 模型 增强 因子 的 表达 式 
反 应 级 数 
项 目 一 级 反 应 二 级 反应 
反应 快慢 
等 级 与 VM | 慢 反 应 ee _ 快 反应 人 
i 速 反 应 ”0.3 三 VM 二 瞬间 反应 
模 型 范围 | VM< 到 0. 3 0 VM 过 5 
双 膜 模型 E=1 E= VM /tanh VM E= VM E=1+cd=E. 
M 
E VM| 1+Ee /= 
渗透 模型 E= E= VM | E=E. 
于 ( 2 世 
We 
2 x = /Etecd) 
DBL 
表面 更 新 模型 E= E= VIi+M E= VM 























a. 双 膜 模型 已 王 1. 31; b. 渗透 模型 瑟 =1. 38; c. 表面 更 新 模型 E==1. 41 。 

对 二 级 瞬间 反应 ， 由 于 DAr 与 De 接近 ， 所 以 不 同 模型 表达 式 计 算 结 果 也 是 接近 的 。 
1.6.5 化 学 吸收 过 程 模拟 与 解 

国外 新 工艺 开发 〈 如 净化 工艺 ) 已 采用 实验 室 试验 与 计算 机 仿真 计算 相 结合 的 方法 。 把 工 
艺 计算 所 需要 的 基础 数据 通过 模拟 验证 ， 进 行 数学 回归 建立 计算 机 数据 库 ， 再 用 工艺 流程 模拟 
系统 计算 研究 ， 并 由 此 选 出 最 佳 方案 、 工 艺 条 件 及 设备 主要 参数 。 

利用 工艺 流程 模拟 系统 进行 过 程 开发 的 大 致 步 又 如 下 [49 : 

(1) 确定 所 要 模拟 的 流程 和 目标 ; 

(2) 按 系统 要 求 输入 初始 工 况 条 件 ， 物 料 流 股 ; 

(3) 将 过 程 流程 化 为 相应 的 单元 模块 ， 再 选用 合适 的 模型 

(4) 提出 设计 规定 ， 输 出 流 股 数据 和 操作 模块 数据 ; 

(5) 设置 灵敏 度 分 析 和 工 况 研究 ; 
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(6) 把 上 述 物 理 模 型 与 经 济 模型 结合 ， 对 不 同 设计 方案 中 工艺 流程 的 投资 、 运 转 费 用 、 利 
润 的 影响 进行 评比 ， 选 择 最 佳 设 计 方案 。 
现 以 合成 氨 腊 COs 装置 为 例 来 加 以 说 明 ， 其 工艺 流程 如 图 1-64 所 示 。 
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图 1-64 脱 COs 工艺 流程 
Ci 一 吸收 塔 ，C? 一 解吸 塔 ，Pi 一 溶液 和 泵 ， HT 一 水 力 透 平 ， El ，Es ，E:; ，E4 一 换 热 器 ; 
Ki 一 压缩 机 ; Ks 一 芯 风机 ; V1，Vs 一 二 级 串联 内 蒸 柳 ;V3，Vi 一 气 水 分 离 器 
@ 将 图 1-64 改 为 模拟 流程 图 1-65。 模 拟 流程 图 中 方块 内 编号 为 流程 模块 的 命名 编号 ， 连 
线 上 的 编号 为 物流 流 股 命名 编号 。 

















四 








CO 所 








G1, 


下 L L 器 
EE J 


图 1-65 模拟 流程 图 
@ 模拟 计算 ， 将 工厂 操作 数据 及 计算 结果 列 入 表 1-56 。 
由 表 可 见 : 9 设计 值 与 模拟 值 接近 ; 避 操 作 值 为 设计 值 的 125%; 四 将 模拟 数值 增加 
25%， 其 值 与 操作 值 接近 。 由 此 说 明 ， 流程 模拟 可 以 用 于 设计 及 指导 工业 生产 及 技术 改造 。 
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表 1-56 工厂 设计 、 操 作 及 模拟 计算 值 
于 与 滨 县 p= wh MH Et 
| 气流 量 水 气量 总 湿 量 
气体 成 分 /% H; Ar O， | Na | CH4 | CO | CO 忆 干 
/(kmol/h) /(kmol/h) /(kmol/h) 
设计 值 | 61.30 | 0.25 20.03| 0. 23 | 0. 30 | 17. 89 |100 6471. 32 2673. 29 9144. 6 
原料 气 | 
& 操作 值 | 61.42 | 0. 26 19. 87| 0. 30 | 0. 22 | 17.93 |100 8120 3500 11620 
本 1 
模拟 计算 | 61. 31 20. 28| 0.22 | 0.30 | 17.96 |100 6465.0 2671 9136 
设计 值 | 74.58 | 0.31 24.36| 0.27|0.38| 0.1 |100 5319 一 5319 
(和 人 | 
G 叶 作 值 | 74.50 | 0.24 24.20|0.36 | 0.26 | 0.39 |100 6688 一 6688 
模拟 计算 | 74. 60 24.67| 0.27 | 0.36 | 0.10 |100 5307.6 0. 4 5308 
设计 值 | 27.51 15 11.43| 0. 42 | 0. 27 | 60. 22 |100 117. 99 0. 05 118. 04 
闪 蔡 气 
人 叶 作 值 | 29. 65 | 0. 24 12.99| 0.60 | 0.18 | 56.34 |100 166. 3 一 166. 3 
2 了 了 12 
模拟 值 |27.22 | 一 11.71| 0. 40 | 0. 27 | 60.40 |100 125. 4 0. 06 125. 46 
设计 值 93 |20. 94|28.04 00 1061.0 14.3 075.3 
空气 Go | 操作 值 93 |20. 94|70.04 00 1218 0.6 218.6 
模拟 值 20. 94179.06 00 1074. 4 074. 4 
设计 值 1423. 52 1423. 52 
站 空气 
a 操作 值 0.26 | 0.71 |14.28| 53.1 31.71 |100 1786 外 这 1790.7 
了 11 
模拟 值 | 0. 21 15. 52|59.01 25. 26 |100 1437.9 3. 0 1440. 9 
设计 值 100 |100 807.3 
CO; 气 
操作 值 | 0.90 0. 60 98.5 |100 863. 2 863. 2 
模拟 值 | 0. 46 0. 21 | 0. 05 99.2 |100 793. 8 1. 44 795. 24 
























































国内 已 在 鲁 南 化 肥 厂 新 净化 工艺 设计 中 采用 了 计算 机 模拟 优化 设计 。 通 常 进 行 模 拟 放 大 
时 ， 也 需要 进行 中 间 试 验 ， 以 综合 检验 模型 的 可 靠 性 [35 。 
1.6.6 化 学 吸收 设备 的 选 型 与 计算 


1 6:61 











化 学 吸收 设备 的 选 型 
气 液 反应 器 的 主要 类 型 有 喷洒 塔 、 
时 ， 应 结合 气 液 反应 的 特点 ， 反 应 快慢 等 级 ， 速 率 控 





填料 塔 、 





率 的 高 低 是 气 液 反 应 絮 的 主要 指标 。 某 些 气 液 反应 絮 的 
各 类 气 液 反 应 器 的 一 些 特性 及 其 差异 。 


典型 








板式 塔 、 鼓 泡 塔 和 鼓 泡 搅拌 槽 等 。 具 体 选 择 
判 步 又 等 来 考虑 。 相 界面 积 的 大 小 ， 液 含 


数据 列 于 表 1-57， 由 此 可 以 看 出 








表 1-57 设备 传 质 参数 数据 [101 

滴 今 谈 呈 气 今 京 D 及 k 避 

设备 类 型 液 含 率 气 含 率 G L 入 加 可 
/% /% /102 (m/s) /10+(m/s) /(m’/m’) 

鼓 泡 塔 >70 2 一 30 1 一 5 1 一 5 100 一 500 
鼓 泡 搅拌 模 二 70 2 一 30 1 一 5 1 一 6 200 一 2000 
板式 塔 60~80 20~40 1~5 1~5 200~500 
10~20® 80~909 25~100 

填料 塔 5~15 50~80 1~5 0.5~3 50~200 
喷洒 塔 <=30 过 70 1 一 5 1 一 5 25 一 200 








中 与 气 液 两 相 体 积 之 比值 。 
@ 与 塔 内 总 体积 之 比值 。 
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在 快 反应 或 瞬间 反应 时 ， 化 学 反应 在 液 膜 内 完成 ， 过 程 属 扩 散 控 制 ， 反 应 器 的 相 界 面积 越 
大 越 有 利 ， 液 含量 的 高 低 则 是 次 要 的 ， 这 时 相 界 面积 的 大 小 ， 是 选择 设备 首先 需要 考虑 的 
因素 。 

在 慢 反 应 与 中 速 反应 时 ， 液 膜 内 与 液 相 主体 内 均 有 反应 ， 化 学 反应 与 扩散 阻力 均 不 能 忽 
略 ， 相 界面 积 与 液 含 率 都 是 重要 的 ， 这 时 可 选用 鼓 泡 搅 拌 槽 、 板 式 塔 等 。 

在 极 慢 反 应 时 ， 化 学 反应 在 整个 液 相 中 进行 ， 过 程 为 化 学 反应 控制 ， 设 备 选择 的 关键 因素 
是 液 含量 ， 相 界面 积 的 大 小 则 是 次 要 的 ， 因 此 鼓 泡 塔 与 搅拌 权 比 较 适 用 。 

化 学 吸收 过 程 ， 由 于 所 选 吸 收 剂 大 多 数 是 反应 很 快 的 体系 ， 因 此 化 学 吸收 设备 主要 采用 填 
料 塔 ， 板 式 塔 与 鼓 泡 塔 也 有 应 用 。 例 如 气 膜 控 制 的 化 学 吸收 选用 填料 塔 ， 液 膜 控 制 的 化 学 吸收 
可 选用 板式 塔 ， 也 可 选用 填料 塔 ， 对 瞬间 反应 可 选用 鼓 泡 塔 。 
1.6.6.2 填料 吸收 反应 器 

在 填料 塔 中 进行 化 学 吸收 是 工业 上 常 采 用 的 方法 之 一 ， 如 催化 热 碱 吸 收 CO*、 水 吸收 
NO 形成 硝酸 、 水 吸收 SO* 生成 硫酸 等 。 由 于 填料 具有 压 降 小 ， 可 采用 耐 腐蚀 材质 、 不 易 造 
成 溶液 起 泡 等 优点 ， 因 此 特别 适用 于 常 压 、 腐 蚀 系统 及 反应 溶剂 易 起 泡 的 场合 。 

(1) 关联 式 与 数据 

化 学 吸收 传统 上 使 用 比较 多 的 方法 是 依靠 适合 特定 体系 与 操作 条 件 的 关联 式 或 经 验 数据 ， 
将 化 学 吸收 当做 物理 吸收 来 计算 。 化 学 吸收 较 多 为 气 膜 控制 ， 有 时 虽 不 是 气 膜 控 制 ， 但 吸收 党 
以 气相 中 的 溶质 分 压 或 摩尔 分 数 变 化 表示 ， 所 以 常 需 KGa 数据 。 

关联 式 与 数据 的 来 源 ， 主 要 由 文献 资料 获得 。 此 外 ， 国 外 填料 或 塔 板 的 制造 厂商 所 提供 的 
产品 目录 或 说 明 书 中 也 往往 列 出 一 些 物理 与 化 学 吸收 系数 的 典型 数据 ， 如 表 1-58 所 示 。 

表 1-58 各 种 反应 系统 的 及 yay Bm 数据 [1 
















































































气相 溶质 | 液 相 反应 物 ke 特定 条 件 “| 气相 溶质 | 液 相反 应 物 机 特定 条 件 
/[kmol/(m? » h)] /[kmol/(m? » h)] 

HCl H2O 353 气 膜 控制 HCHO H2O 114 物理 吸收 

NH; HzO 337 气 膜 控制 HBr HzO 98 

Cl aOH 272 8% 质 量 溶液 ‖ HsS NaOH 96 4% 质 量 溶液 

SO。， NazCOs 224 11% 质 量 溶液 SO， H2O 59 

HF H:O 152 COs NaOH 38 4% 质 量 溶液 

Br NaOH 131 5% 质 量 溶液 ‖ Cl H2O 8 液 膜 控制 

HCN HO 114 


























注 : 表 中 的 ypw 即 (一 y)m， 对 Ky 来 说 ， 指 (1 一 y) om。 

(2) 最 小 吸收 剂量 
在 等 温 吸收 塔 内 用 吸收 剂 除 去 酸性 气体 的 情况 下 ， 对 逆流 吸收 过 程 填料 塔 塔 顶 与 任 一 横 截 
面 间 的 物料 衡 算 得 到 














/ 2 以 3 
hr 1—y; 
式 中 Gh 惰性 气体 的 摩尔 流 率 ，kmol/(m? ，h); 

y 一 一 酸性 气体 的 摩尔 分 数 ; 
LL 一 一 液体 的 体积 流 率 ，m3/(m? ， hh);} 
液 相 中 溶质 的 浓度 ，kmol/mi 。 
式 (1-285) 表示 操作 线 为 一 条 下 四 的 曲线 ， 操 作 线 的 斜率 





|=L¢e—e;) (1-285) 














c 
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全- 一 (1-286) 
由 此 说 明 ， 操 作 线 的 斜率 随 y 的 增加 而 减 小 。 
设 f(c ,本 ) 为 平衡 函数 ， 即 
p= fe Ty (1-287) 
对 化 学 吸收 ， 在 yc 图 上 ， 平衡 线 为 
yA (1-288) 


式 中 ，z 为 总 压 ， 对 等 温 化 学 吸收 过 程 ， 平衡 曲线 向 上 四 。 所 以 ， 最 小 吸收 剂 用 量 Ln 对 
应 于 吸收 塔 底部 与 平衡 线 相 切 的 情况 ， 可 由 物料 衡 算式 和 平衡 线 进行 计算 。 

Ln 的 计算 必须 考虑 吸收 塔 中 实际 的 温度 场 ， 对 释放 吸收 热量 的 速率 和 向 气相 传 热 、 溶 剂 
气 化 的 速率 进行 分 析 。 因 此 计算 不 仅 要 依据 热力 学 数据 ， 还 要 有 整个 体系 气体 吸收 过 程 的 
模型 。 

以 下 以 氨 被 水 吸收 情况 为 例 说 明 处 理 方法 ， 这 种 方法 是 基于 传 质 和 传 热 的 阻力 完全 在 于 气 
相 这 一 假定 ， 这 种 假定 仅 在 某 些 特殊 的 化 学 吸收 情况 下 大 体 上 是 正确 的 。 

考虑 一 微分 填料 层 高 度 dZ ， 在 该 微分 单元 里 发 生 氨 的 吸收 、 水 的 汽化 和 传 热 三 种 传递 现 
象 ， 其 相对 应 的 传递 单元 数 如 下 

G G Cc ,GM 
er dN (1-289) 
分 别 为 氨 吸 收 、 水 气 化 及 传 热 的 单元 数 ，; 
表面 积 ，m? /mi; 
GM 一 一 气体 的 摩尔 流 率 ，kmol/(m2。h); 
Ko, Ke 分 别 为 氨 和 水 的 传 质 系数 ，kmol/(m? * h， kPa); 
KK 一 一 传 热 系 数 ，kJ/(m? ， h); 
ci 一 -气相 热 容 ， 何 /Cal KS) 
根据 式 (1-288) 的 定义 ， 传 质 方程 式 取 特 别 简单 的 形式 ， 将 这 些 式 子 与 所 和 水 的 物料 衡 算 ， 热 
量 衡 算 联 立时 ， 得 

















dZ 








式 中 N,N’,Nu 


a 























—dy==(y—yo dN (1-290) 
一 dy 一 (y —y dN (1-291) 
—dTce=(To—TL)dNu (1-292) 


式 中 ，Te 和 TL 为 气相 和 液 相 的 局 部 温度 ; > 和 y 分 别 为 氮 和 水 的 气相 摩尔 分 数 。 
式 (1-290) 一 式 (1-292) 是 在 稀 气 体 情 况 下 获得 的 。 

从 式 (1-289) 看 出 ， 三 个 传递 单元 数 是 彼此 独立 的 ， 应 用 经 典 的 传 质 理论 ， 估 计 传 质 系 
数 ， 并 取 合 适 的 比值 








dN 

了 (1-293) 
dNu 
dN en (1-294) 


dy dy 1 dTe 
y—ye y—ys anTe—TL 








dN 


(1-295) 
Q 
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由 物料 衡 算 和 热量 衡 算 ,液体 温度 和 液体 浓度 < 与 y、y 和 Tec 关联 为 
Ldc=Gdy (1-296) 
plLLcudTL = 一 cocdTe 二 Qdy 十 Q'dy )G (1-297) 
式 中 ， or 是 液 相 的 密度 ; cj 是 液 相 的 热 容 ，kJ/(kg* K); Q，Q' 是 所 和 水 的 溶解 热 ， 
kJ/kmol。 式 (1-295) 一 式 (1-297) 能 够 对 不 同 的 L/G 值 从 塔 的 一 端 (如 塔 顶 ) 开始 积分 ， 计 
算 对 应 于 N 一 co ( 即 无 限 高 的 塔 ) 的 Ln， 值 。 计 算 亦 可 得 到 对 于 任 一 给 定 的 L/G 值 下 所 需要 
的 传 质 单元 数 、 温 度 和 浓度 分 布 ， 因 此 L， 的 计算 是 与 塔 高 相 联 系 的 。 
氮 和 水 体系 的 计算 结果 如 图 1-66 一 图 1-68 所 示 [10"]。 






































6 8 
传 质 单元 数 ( 离 填料 塔 底 的 距离 ) 














图 1-66 用 水 绝热 吸收 时 计算 的 温度 分 布 














0.10 


G/L=0.4575 








0.08 , 
气相 中 NH; 的 摩尔 分 数 





气相 中 水 的 摩尔 分 娄 
0.06 


0.04 


NH; 或 水 的 摩尔 分 数 





液 相 中 NH3 


的 麻 尔 分 半 
G00 的 摩尔 分 数 











2 





























4 6 8 10 
传 质 单元 数 表 示 离 填料 塔 底 的 距离 


图 1-67 在 氮 绝 热 吸收 时 计算 的 组 成 分 布 












































进口 水 温度 为 16. 3C， 在 最 大 液体 速率 下 ， 温 升 约 12'C ， 最 高 温度 发 生 在 吸收 塔 的 底部 
附近 (图 1-66)。 如 果 水 的 流 率 减 小 ， 温 度 将 急剧 上 升 ， 温 度 的 峰值 向 塔 上 部 移动 。 相 应 计算 
的 组 成 分 布 示 于 图 1-67。 图 1-68 给 出 了 操作 线 和 平衡 线 。 如 果 G/L 增 大 ， 操 作 线 和 斜率 稍微 减 

















也 


事 尔 分 数 了 


气相 中 NH3 的 | 















































OD 本 进 关 0.0890 
0.08 上 
总 
Ki 
NS 
0.07F 济 G/L=0.4515 
0.06| 
0.05 上 
0.04 上 
平衡 线 
0.03 上 
0.02 上 
斜率 = 享 利 系数 
,< (在 液体 进口 温度 16.3'C) 
0.01 
0 了 1 | 1 有 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
液 相 中 NH; 的 摩尔 分 数 


图 1-68 在 氮 绝 热 吸 收 时 的 操作 线 与 平衡 线 
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小 。 由 于 温度 上 升 ， 平衡 线 疝 操作 线 方 向 移动 ， 在 G/L 二 0.4515 处 ， 操 作 线 与 平衡 线 几 乎 相 
切 。 显 然 ， 以 假定 在 吸收 塔 塔 底 达 平衡 为 基准 所 得 的 最 小 吸收 剂量 将 导致 液体 流 率 太 低 。 式 











(1-297) 可 用 于 计算 大 于 最 小 值 的 安全 液体 流 率 ， 这 比 根 据 液体 可 能 达到 的 最 大 温度 来 估算 
Lm 来 得 更 好 ,但 显然 它 仍 将 导致 Ln 值 过 高 。 


(3) 填料 塔 设计 
G@ 塔 径 。 


填料 。 





填料 塔 直 径 是 由 塔 内 气 、 液 流 率 来 确定 的 ， 并 根据 所 处 理 的 物 系 选用 合适 的 


设计 中 ， 对 于 胺 和 碳酸 钾 等 水 溶液 由 于 易 发 泡 ， 故 操作 速率 通常 取 泛 点 气 速 的 50%~~70%。 


@@ 塔 高 "161 。 与 物理 








Gnd (Is)—Koaply—y.)d2 


2=0| ay 








y pKoeall— y)(y— ye) 
式 中 ，GM 为 惰性 气体 摩尔 流 率 ，kmol/(m2。h); y1，ys 分 别 为 进 、 
吸收 组 分 的 摩尔 分 数 。 


吸收 相似 ， 填 料 塔 高 度 2 可 由 下 式 积分 得 到 


(1-298) 


(1-299) 


出 吸收 塔 气体 中 被 
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在 化 学 吸收 的 情况 下 ， 总 传 质 系 数 除 与 气 膜 传 质 和 液 膜 传 质 系 数 有 关外 ， 还 与 化 学 吸收 增 

强 因 子玉 有 关 ， 即 
1 1 H 
Ko -Ee +E (1-300) 

在 物理 吸收 时 ，K oa 一 般 可 视 为 常量 〈 仅 在 高 浓度 气体 吸收 时 除外 ) 移 到 积分 号 外 ， 但 
在 化 学 吸收 时 ， 由 于 增强 因子 EF 常 随 塔 的 高 度 而 改变 ， 一 般 不 能 按 和 常量 处 理 ， 因 而 计算 较 复 
杂 。 对 复杂 系统 ， 由 于 缺乏 数据 ， 还 不 能 做 完善 计算 ， 如 下 为 几 种 简化 的 情况 。 

a. 填料 吸收 反应 器 属 气 膜 控 制 。 当 反应 为 瞬间 反应 ， 液 相 中 活性 组 分 B 的 浓度 大 于 临界 
值 ， 即 ca 二 (car)e 时 ;或 快速 反应 , 已 值 很 大 ， 享 利 系数 五 " 值 很 小 ， 而 使 1/kc 守 HH'/ 
(Ek1) 时 ， 则 填料 塔 全 塔 处 于 气 膜 控制 ，Kc 王 Ac， 此 时 设计 计算 方法 与 物理 吸收 相近 。 例 
如 ， 当 气体 中 被 吸收 组 分 浓度 较 低 时 ， 式 (1-298) 可 简化 为 
































(rm Jy1 d 
二 | > (1-301) 
DARGa ,yy 一 ye 
如 果 液 流 主 体 中 > .=0， 即 可 认为 是 不 可 逆 吸 收 ， 得 
Gm 了 1 
Z= ln 一 (1-302) 
Pkea y, 
Gm Pi 
= ln -一 (1-303) 
pkoa ps 


式 中 ，p，、ps 为 进 塔 气 体 中 被 吸收 组 分 的 分 压 ，kPa，MPa， 
氧 氧化 钾 吸 收 CO* ， 多 数 碱 液 的 脱硫 过 程 等 均 会 出 现 气 膜 控制 的 情况 。 
b. 快速 拟 一 级 不 可 逆反 应 。 快 速 拟 一 级 不 可 闭 反 应 时 ， 增 强 因子 瓦 = VM 。 如 果 吸 收 剂 
循环 量 较 大 ， 液 相 主体 car 的 变化 较 小 ， 则 增强 因子 可 视 为 常量 。 
通常 ， 由 于 填料 塔 内 液 流 主 体 的 活性 组 分 浓度 cai 沿 塔 高 而 变化 ， 因 而 不 能 认为 是 常 
量 。 考 虑 到 cpr 在 塔 内 的 变化 ， 在 等 温 逆流 操作 时 的 填料 塔 高 为 
Gm a HGn ,1 Ce 十 1)(e 一 了 了) 
kcap y,» Pkiap ee (e—1)(etf) 

















中 








(1-304) 





其 中 e 一 lA(y,/y1) 
f=Vl+A(ys/y1)—A= Vcp/cp 
__bGmY1 
.me 


式 中 ，cB 、cBz 分 别 为 出 塔 和 进 塔 吸收 剂 中 活性 组 分 B 的 浓度 ，kmol/m3 ; 5 为 与 1mol、 
A 反 应 的 B 的 计量 系数 。 

当 过 程 为 气 膜 控 制 时 ， 式 (1-304) 第 二 项 可 忽略 ， 塔 高 的 计算 式 与 式 (1-298) 相同 。 

(4) 不 可 逆 瞬 间 反 应 吸收 

对 不 可 道 反应 ， 当 ca 二 ca)e 时 ， 过 程 为 气 膜 控 制 ， 填 料 塔 塔 高 由 式 (1-302) 或 式 (1- 
303) 计算 。 

当 cgL 达 (cpL)。 时 ， 此 时 为 气 膜 和 液 膜 控 制 ， 塔 高 可 由 下 式 计 算 

EGu Poi Le | a 


In| 1 
G 人 Lm Pes 十 Fcpo | Ln 


0 Eo. (1-305) 


I 
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1 1 ,HH 
中 


Ke ke Eki 








Es 


H'/DBr H/DBL 

p (Bm) 5 Fw 

以 上 所 述 为 几 种 简单 系统 的 处 理 方 法 。 实 际 上 ， 有 些 化 学 吸收 过 程 是 比较 复杂 的 ， 尤 其 是 
化 学 吸收 由 于 热效应 较 大 ， 过 程 为 非 等 温 时 ， 塔 内 反应 速率 和 增强 因子 均 发 生变 化 。 因 此 ， 对 
复杂 过 程 处 理 时 ， 根 据 具 体 的 物 系 ， 作 相应 的 假定 ， 并 通过 实验 数据 进行 验证 ， 以 近似 方法 计 
算出 所 需 吸收 塔 高 度 

【 例 1-17】 在 填料 塔 中 ， 用 吸收 剂 与 某 一 尾气 逆流 接触 ， 将 尾气 中 的 有 害 组 分 从 0.1% 的 
含量 降低 到 0. 02%。 三 c -0 

已 知 该 填料 吸收 塔 koa 二 0.32kmol/(h。， mm? 。 kPa); kia 一 _ 0.02kPa cp2=0 
0.1h 1!; 囊 ' 王 12.5kPa。 ms/kmol; 气体 的 摩尔 流 率 G 守 Gn = 
100kmol/(h。，m?); 液体 的 摩尔 流 率 L 守 Lw 二 700kmol/(h，m?); 
总 压 p 王 100kPa， 液 体 总 摩尔 浓度 cr 一 56kmol/ms 。 

试 计 算 下 列 情况 下 ， 填 料 塔 的 高 度 : (1) 用 纯 水 吸收 ; (2) 用 
含有 活性 组 分 B 的 水 溶液 吸收 ，cs 一 0.8kmol/ ms ， 反 应 为 瞬间 不 
可 六 反应 ，A(g) 十 B(D) 一 一 Q(GL);， (3) 活性 组 分 B 的 浓度 cp 王 
0.032kmol/m? ; (4) 活性 组 分 B 的 浓度 cp 二 0. 128kmol/mi。 

解 (1) 如 图 1-69(a) 所 示 ， 因 被 吸收 组 分 的 浓度 低 ， 因 此 p=0lkPa co 


















































=0 
Gm=G ， 了 mm 人 二 ， 由 全 塔 物料 衡 算 Cm(CYi 一 Y2 = Emn(Xi 一 人 2) 把 
| 1-69(a) 
因 浓 度 低 ， 可 由 yj 和 ~Y1，ys~Y， 0 


pai=pyi=100X0.001kPa=0. 1kPa 
pas=pys=100X0.0002kPa=0. 02kPa 





G， EE EE 1 = 











pb CT 
CA2 王 0 
Ca —paz\ 100 tL1—0,09 
WE er (SS) 0 X50X (0 kmol/ m=6. 4X10-ekmol/m’ 
1 1 H’ 1 1 Bg 十 
Kea koa kia 0.32 0.1 : 

Kca=7.8X10 Skmol/(h* m’; »。 kPa) 

Gn 100 

Hoc= 一 128. 21m 


Koap 7.8X10™3X100" 
”1 dy pt dp Pa Pa 
Noo=| 一 =| = 
EY Ye p>2p—p. AD An 
ApAi—=pa—pa..—0.1—12.5X6.4X10 3kPa=0. 02kPa 
Apns—=pas— paz..—=0.02kPa 
Ap 一 (Ap Ai 十 Ap Ay)/2 一 0.02kPa 
> 
0. 02 
Z=HocNoc=128.21X4m=513m 
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0s 显然 ,用 纯 水 来 吸收 ， 需 这 样 高 的 塔 在 工业 生产 中 是 行 不 通 的 ，。 
0.02kpa kmol/ms (2) 用 高 浓度 的 活性 组 分 B 来 吸收 。 
A(g)+B(L)—> Q(L) 
如 图 169(b) 所 示 ， 由 物料 衡 算得 离开 吸收 塔 活性 组 分 的 浓度 cn 
G EE (= 
m p m ct 
. a RE 
BL 一 cB2 了 p 
100 、 56 
要 0. 8 x (0. 1 一 0.02) kmol/m’ 
DAI=0.1kPa Cp 700 100 
= 3 
图 1.69(D) 7936 kmol/m 
假定 Dar 二 Der， 则 塔 底 
bke 0. 32 
(hry) el = 了 Ei Pa 二 X0.1kmol/m’?=0. 32kmol/m’ 
塔 顶 
bke 0. 32 
(cBL)e2 7 Pas— 601 X0.02kmol/m’? =0.064kmol/m’ 





(rm 和 


由 此 可 知 ， 全 塔 CBL > (cpL De 因此 过 寸 程 为 气 膜 控制 ， 填料 塔 高 





度 可 由 式 (1-303) 计算 


100 0. 1 





kcap a 
(3) 应 用 低 浓度 活性 组 分 B 吸收 ，c Bs = 
分 B 的 浓度 CBl 





Gm 


100 义 0. 32 


100 


ln 村 3m 5m 


二 0.032kmol/m? ， 由 物料 衡 算 ， 得 离 


56 





区 | 


2 





CBl CB2 0. 032 


CT 
si 





CBL (cpL es 吸收 过 十 程 由 气 膜 和 液 膜 共 同 控 


700 
由 (2) 得 塔 底 (cp )6 二 0.32kmol/m?”， 塔 顶 (cp )co 二 0.064kmol/m3， 因 此 全 塔 
制 ， 由 式 (1-305) 得 


闪 了 KO. 


3 
和 0. 02) kmol/ nm 


一 0.0256 kmol/ ms 









































In|(1 | | 
100 x 100X700 0.02 十 12. 5X0.032 100X700 
7.8X10 X100 12.5 久 100 
100X700 
一 22. 4m 书生 cbi=0.032 
(4) 应 用 中 等 浓度 活性 组 分 了 吸收，ce 三 0.128kmol/m3s ， 参 __0.02kPa kmol/ms 
考 图 1-69 (c),， 在 塔 底 (cpL)6i 二 0.32kmol/m3， 因此 cpi 去 
(cpL)。， 设 塔 中 某 一 截面 (cp1). 二 0. 128kmol/m3 
pa i i Le 04kPa 
因此 ， 全 塔 分 为 两 部 分 ，0. 04kPa< 所 0. 1kPa, cpr 达 (cg)e， 
过 程 为 双 膜 控制 ，0. 02kPa 二 p ,二 0. 04kPa，cBL 宇 (cpL).， 过 程 为 气 
膜 控制 。 
在 气 膜 和 液 膜 共 同 控制 时 ， 由 式 (1-305) 计算 吸收 塔下 段 TO 一 一 
高 度 图 1-69(c) 


开 塔 的 活性 组 
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In [| | | | 12. 5 = | 











> 100 100X700 /\0.04+12.5X0.128/ 100 “700 
7.8X10-3X100 12. 5X100 
100X700 
一 4. 61m 
在 气 膜 控 制 时 ， 计 算 吸 收 塔 的 上 段 高 度 
100 
站 
Noc=1 i J 
06 Dp, 0.02 
Zs=3.125X0.693m=2.17m 
总 高 度 Z=Zi1+2Z2=(4.61+2.17)m=6.78m 


由 本 例 计 算 说 明 ， 化 学 反应 对 吸收 速率 影响 很 大 ， 同时， 通过 计算 可 以 确定 合适 的 溶液 浓 
度 和 填料 层 高 度 。 

【 例 1-18】 在 填料 吸收 塔 中 应 用 浓度 为 0. 4kmol/m; 的 NaOH 溶液 吸收 混合 气体 中 CO，，。 
温度 为 20C ， 压 力 为 100kPa, 混合 气体 量 为 50kmol/h。 已 知 填料 塔 塔 径 为 0. 9m， 充 填 
25mmX25mm X 2. 5mm 资质 环形 填料 ， 填 料 比 表 面积 a 二 190m?/m;3。 进 吸收 塔 气 体 含 
COs5% (体积 )， 离 开 吸 收 塔 时 CO， 含量 降 至 0. 5% (体积 )， 溶液 主体 上 平衡 分 斥 p. 二 0。 
此 外 ，DA = 一 DEL 一 6.4X10 im?/h, kc=1.5X10 Skmol/(m? * h* kPa); ko=1.2m/h; 
瓦 ' 王 3.5X103kPa. ms/kmol， 试 计算 填料 层 高 度 。 

解 ” 对 COs-NaOH 系统 ，p co, 二 100kPa 时 ， 可 认为 是 拟 一 级 不 可 逆反 应 。 假 定 CO， 与 
NaOH 间 的 二 级 反应 速率 常数 ,二 5X103m3/(kmol，s)， 则 拟 一 级 反应 速率 常数 | 为 

ki =kscpr=5X103 XO0.4=2000s-™1=7.2X10°h-! 























计算 VM 值 ， 根 据 
VDAaE 54 又 1055 又 7 2 又 105 
VM=~— = =5. 66 
ET 1.2 
由 于 VM31， 所 以 
1 1 _H! 1 3.5X103 
二 一 一 1182 





KG ke Ek! 1.5X10-3 5.66X1.2 
Kc=8.46X10 ‘kmol/(m’ .+ h* kPa) 
由 于 各 种 浓度 的 NaOH 溶液 表面 上 CO 的 平衡 分 压 都 为 0， 所 以 可 应 用 对 数 平均 推动 力 
方法 计算 塔 内 推动 力 ， 

















Gm=50X(1—0.05)kmol/h=4.75kmol/h 


0. 05 0. 005 
1 一 0.05 1 一 0. 005 
pi=py1=100X5%kPa=5kPa 
ee 5%kPa 王 0. 5kPa 

_ 2 一 0 
Ap J 954kPa 


I 





| ) kmol/h=2. 2613kmol/h 


所 以 填料 层 高 度 为 
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Ga 2. 2613 
KoaFAp, 8.46X10 “X190X0.785X0.92X1.954 


【 例 1-19】 在 操作 压力 1. 8MPa， 填 料 塔 塔 径 1m， 充 填 环 形 填 料 的 塔 中 ， 将 含有 CO， 量 
0.5% (体积 ) 的 CO 气体 混合 物 12000kg/h， 用 含有 NaOH20% 的 水 溶液 10800kg/h 吸收 ， 
离 塔 气体 中 CO， 含量 降 为 20uL/L。 

已 知 : kc 二 38kmol/(h 。，m2 .+ MPa); Al = 0.28m/h; H’'= 3.6m’ + MPa/kmol; 
Deo =4.3X10“6m?/h; Dnasonu,L =1.08X10 5m?/h; k,=2.81X10’'mi/(kmol * h); 6 = 
1200kg/m3 ; 填料 比 表 面积 300m?/m? 。 试 计算 填料 层 高 度 。 

解 用 NaOH 吸收 COs*， 可 用 作 精 细 脱 碳 过 程 ， 化 学 反应 

CO 十 2NaOH 一 ~ NazCOs 十 HzO 
反应 可 视 为 拟 一 级 不 可 逆反 应 处 理 。 
气体 的 平均 分 子 量 
Ma 一 (28X0.995 十 44 久 0.005)kg/mol 王 28.08kg/mol 


_12000_ 
m 28. 08 27 35kmol/h=544. 4kmol/ Ch。m2) 


了 一 10800/1220 一 8. 85m3/h=11.28m3/(h. m’) 
溶液 中 NaOH 浓度 





m 一 11. 3m 


由 [ 





10800X0.2=2160kg/h=54kmol/h 
CBL,2 一 54/8. 85 一 6. lkmol/h 





由 物料 衡 算 
Gm(y1 一 y2) 一 了 (caL2 CBL,1) 
544. 4X(0.005 一 20X10-5) 王 11.28X(6.1 一 cm 1) 
由 此 得 cpl 1 二 5.86kmol/h 
由 式 (1-304) 计算 





2Xx544.4X0.005 

















1 8G nl 
= /+0.0791x 0 =1. 000158 
0. 005 
一 V5.86/6.1 王 0. 98 
544.4 1 0.005 ,| 3. 6X 544.4 
38X300X1.8 20X10®® 3.81X107X6.1X4.3X10 5 X300X1.8 


Co 2. 000158X(1. 000158 一 0. 98) 
1.000158 人 0.000158 又 (1.000158 十 0. 98) 


一 (0.15 十 0. 64)m 一 0.79m 
此 例 主 要 说 明 对 拟 一 级 反应 的 计算 方法 ， 通 常 CO, 售 量 小 于 1% 时 ,可 考虑 用 NaOH 吸 
收 。 如 果 浓 度 过 高 ， 就 不 经 济 了 
1.6.6.3 板式 吸收 塔 
板式 塔 也 广泛 应 用 于 化 学 吸收 中 ， 以 提高 气 液 两 相 在 塔 板 上 的 接触 效率 ， 增 加 反应 所 需 的 
停留 时 间 。 这 是 由 于 板式 塔 上 有 一 定 的 持 液 量 ， 能 适应 瞬间 、 人 快速 和 中 速 等 各 类 反应 。 此 外 ， 
在 板 间 易于 安装 各 种 冷却 元 件 。 对 于 吸收 过 程 中 需 一 边 吸收 一 边 移 去 热量 的 操作 ， 尤 其 适宜 
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例如 乙 醛 吸收 塔 和 加 压 硝酸 吸收 塔 都 是 板式 塔 。 

有 关 板 式 塔 的 设计 ， 可 参阅 有 关 资 料 L'117~19] 。 设 计 中 的 具体 计算 方法 有 图 解法 、 逐 板 
计算 法 。 化 学 吸收 时 ， 由 于 吸收 塔 中 温度 变化 较 大 ， 所 以 采用 逐 板 计算 法 确定 平衡 板 数 。 

逐 板 计 算 可 以 从 塔 的 任 一 端 开 始 。 由 于 塔 底 平衡 温度 易于 确定 ， 所 以 从 塔 底 开始 计算 比较 
容易 ， 如 例 1-20 所 示 。 

【 例 1-20】 用 一 乙醇 胺 (MEA) 的 水 溶液 吸收 气体 混合 物 中 的 硫化 氨 。 水 溶液 中 MEA 
含量 为 15. 3% 〈 质 量 )。 硫 化 氨 与 MEA 水 溶液 在 25C 和 1005 的 平衡 曲线 如 图 1-70 所 示 。 
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图 1-70 HzS 在 MEA 水 溶液 中 的 平衡 曲线 


硫化 氧 在 气相 的 平衡 分 压 与 温度 关系 为 Inp. 二 A 十 BT， 吸收 塔 操作 压力 为 0.214MPa。 
混合 气 含 硫 化 所 6% (摩尔 分 数 )， 温 度 为 25C 。MEA 水 溶液 含 硫化 氨 0. 030mol/mol MEA， 
进 料 温度 为 38C ， 液 相 热 容 为 3. 98kJ/Ckg。 开 )， 吸 收 热 为 1.91MJ/kg HzS， 要 求 贫 气 含 硫化 
氧 小 于 0.03% (摩尔 分 数 )， 试 计算 : 

(1) 最 小 液 气 比 ; (2) 理论 级 数 。 

解 以 lmol 混 合 气 体 进 料 为 计算 基准 。 假 设 吸收 液 平 衡 出 口 温度 为 60°C 。 

贫 气 中 硫化 氧 含量 为 

Q 一 0.06)X 芝 aogmol/mol 混合 气 进 料 一 2. 82X10-4mol/mol 混合 气 进 料 


一 0. 0003 
吸收 放 热 为 























AHWgy=(0.06—2.82X10 +)X34X10 3X1.91X10° 
=3.88X103J/mol=3. 88kJ/mol 

其 中 ，34X10 ”kg/kmol 为 每 摩尔 硫化 氨 的 质量 。 

液 相 热 容 c,=3.98X1X61X10-3 一 0.153 王 1.59kJ/ (mol MEA， K),， 其 中 61 X10 
kg/mol 为 每 摩尔 MEA 的 质量 。 

设 吸 收 塔 中 气相 温度 变化 所 吸收 的 热量 可 以 忽略 不 计 ， 则 热量 衡 算式 为 

全 吸 二 cpLAT 
式 中 , 二 为 以 1mol 混合 气 进 料 为 计算 基准 时 MEA 的 用 量 ， 即 为 液 气 比 。 
3.88=L X1. 59X(60 一 38) 
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LL 二 0.111mol MEA/mol 混合 气 进 料 
由 此 得 吸收 液 中 硫化 氧 的 浓度 为 
0.06—2. 82X10-4 
a=| 0.111 
由 图 1-70 查 得 x1 二 0.568 硫化 所 平衡 分 奈 ，25C 时 为 1. 73kPa，100'C 时 为 79. 98kPa。 
ln1.73 一 A 十 B/298.2 
ln79. 98 一 A 十 B/373. 2 


0. 030 ) mol/molMEA=0. 568mol/mol MEA 





解 得 A 王 19.626， 忆 一 一 5689 。 
60 时 硫化 氧 平衡 分 压 为 
Inp.=19.626—5689/333. 2 一 2.552 
p.=12.83kPa 
混合 气 进 料 中 硫化 氨 分 压 为 
p=0.214X103X0.06kPa=12. 84kPa 
由 此 说 明 ， 假 定 塔 底 平衡 时 的 温度 为 60C ， 由 此 计算 得 到 的 平衡 分 压 相符 ， 假 定 正确 ， 
最 小 液 气 比 为 0. 111mol MEA/mol 混合 气 进 料 。 
设 操 作 液 气 比 为 最 小 液 气 比 的 1.2 倍 。 
L/G=1.2X0.1llmol/mol MEA=0. 1332mol/mol MEA 
在 最 小 液 气 比 时 温 升 为 22C ， 在 实际 操作 情况 下 ， 全 塔 的 温 升 为 22 二 1.2 二 18. 3 ， 塔 底 
级 平衡 温度 为 38 十 18. 3 一 56. 3C 。 
吸收 液 中 硫化 氧 含量 ; 
I 
0. 1332 
由 图 1-70 可 计算 得 在 56. 3 ，zxi1 二 0.478 时 ,硫化 氨 的 平衡 分 压 p= 二 6.77kPa。 塔 底 上 
升 气 中 硫化 氧 含量 为 





















































0. 030 ) mol/mol MEA=0. 478mol/mol MEA 





6.77 
Xx : =0; ‘ 
0 214X 10—6;77 Bi 


进入 塔 底 第 2 级 计算 。 硫 化 氧 在 塔 底 级 以 上 的 吸收 量 为 
0. 03071 一 2.82 勾 10 一 0.03043 
硫化 氢 在 离开 第 2 级 的 液 相 中 含量 为 


0. 03043 
0 1335 0. 030=0. 2585 














第 2 级 及 其 以 上 吸收 放 热 为 
AH=0.03043X34X10-3X1. 91X103kJ/mol=1. 9761kJ/mol 
液 相 自 进 料 至 离开 第 2 级 温 升 为 
1.9761 二 0.1332X1.59"C 一 9. 3MC 
第 2 级 平衡 温度 为 (38 十 9. 3)C 一 47. 3”C 。 
查 图 1-70， 计 算得 第 2 级 硫化 氢 平 衡 分 压 为 0. 964kPa。 第 2 级 上 升 中 硫化 氧 含量 为 


X(1 一 0.6) 王 0. 00425 
0. 214X 103—0. 964 . 


进入 第 3 级 计算 ， 硫 化 氧 在 第 2 级 以 上 的 吸收 量 为 
0. 00425 一 0. 000282 王 0. 00397mol/mol 混合 气 进 料 
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离开 第 3 级 液 相 中 硫化 氧 含量 为 
0. 00397 
0. 1332 
第 3 级 及 其 以 上 吸收 放 热 为 
0.00397X34X10-X1.91X103 二 0.2578kJ/mol 混合 气 
液 相 自 进 料 至 离开 第 3 级 温 升 为 
0. 2578/0. 1332X1.59C=1.2°C 
第 3 级 平衡 温度 为 38 十 1. 2 二 39. 2°C。 
查 图 1-70， 计 算得 第 3 级 平衡 分 压 为 0.055kPa,， 第 3 级 上 升 气 中 硫化 所 含量 为 
0. 055 
0. 214X103—0.055 
由 此 可 见 ， 此 值 已 低 于 塔 顶 规定 的 硫化 氨 含 量 ， 所 以 理论 板 〈 平 衡 级 ) 为 3 个 。 


1.7 气体 的 解吸 








十 0. 030 二 0. 0598 
































XxX(1—0.06)=0.00024=0.024% 


1.7.1 概述 
解吸 的 目的 是 回收 溶质 及 吸收 剂 的 再 生 。 
解吸 的 基本 原理 与 吸收 相同 ， 它 是 吸收 的 逆 过 程 。 
解吸 一 般 采 用 以 下 两 种 方法 。 
J) 减 压 解吸 。 通 过 吸收 在 加 压 下 进行 ， 将 富 溶质 的 吸收 剂 〈 富 液 ) 节 流 减 压 ， 则 溶质 成 
过 饱和 ， 深 质 从 富 液 中 成 气泡 而 脱出 。 该 过 程 与 外 界 无 热 交 换 ， 实 际 上 是 一 个 绝热 办 蒸 过 程 ， 
可 视 为 一 级 平衡 内 蒸 ， 应 用 等 妈 节 流 的 方法 进行 ， 
计算 。 
应 用 解吸 剂 进行 解吸 。 由 于 减 压 解吸 只 有 FF- 
一 个 平衡 级 ， 所 以 对 溶解 度 较 大 的 气体 ， 减 压 解 
吸 达 不 到 工艺 要 求 的 解吸 率 ， 此 时 需 用 不 含 溶质 
的 气体 一 一 解吸 剂 与 富 液 进行 逆流 接触 传 质 , 常 ”| /7 
用 的 解吸 剂 有 空气 (或 其 它 惰 性 气体 )、 水 蒸气 或 
溶剂 蒸气 等 溶质 含量 少 的 气体 。 
解吸 过 程 有 以 下 几 种 类 型 ; 
dg 物理 解吸 ; 包 液 相 中 伴 有 化 学 反应 的 解 和 2 一 一 一 
吸 ; 轧 气 液 反应 产物 和 挥发 性 反应 剂 的 解吸 。 多 上 上 -一 和 
1.7.2 物理 解吸 和 i 


















































a 图 1-71 解吸 塔 的 平衡 线 与 操作 线 





解吸 过 程 的 平衡 线 与 操作 线 见 图 1-71， 其 特 
点 是 操作 线 AB 位 于 平衡 线 的 下 方 ， 与 液 相 浓度 (zi 或 c1) 相 平 衡 的 气相 浓度 (yu 或 2r )， 
大 于 与 液 相 相 接触 的 气相 浓度 (y1 或 p1)， 溶质 气体 自 液 相 疝气 相传 质 。 
坚 吸 传 质 速 率 方程 见 表 1-35。 
怪 析 设备 计算 方法 同 本 章 第 1. 3.4 节 。 

【 例 1-21】 用 一 塔 解吸 含 CO， 的 水 ， 水 中 CO; 含量 为 2X104pg/g， 要 求解 吸 后 水 中 含 
CO，500pg/g， 塔 的 操作 温度 为 25C ， 压 力 为 0.1MPa， 塔 底 通 入 空气， 实际 空气 量 为 理论 最 












































小 量 的 10 倍 ， 每 小 时 水 处 理 量 为 30t， 求 所 需 理论 板 及 空气 用 
解 (1) 求 相 平衡 常数 7 
由 图 1-8， 查 知 1/ 瓦 二 0.00062atm 


后 














1 
H=s 00065~X0 1013MPa=163. 3MPa 
m=H/p=163. 3/0. 1=1633 
(2) 计算 解吸 率 多" 
1， 这 大 交 出 
让 
入 YA/m 
2X104 
工人 一 44 (105 二 18)=8.2X10™3 


ZX 出 二 500 于 44 二 (106 二 18) 二 2.05X107 4 
设 空气 中 不 含 CO，，y 入 王 0 
$' 一 (8. 2X10 3—2.5X10 1) 二 8.2X10 3 二 0. 975 
(3) 计算 空气 用 量 及 解吸 因子 S 
由 式 (1-180) 最 小 解吸 因子 Sun 一 多 

















mGM 
ni 一 (一 之 ) 一 0.975; 实际 S 一 10X0.975 一 9. 75 
L™ min 
30000 
Gu=SLu/m=9.75X 8 T1633kmol/h=9.951kmol/h 
0.1 298 
人 与 县 一 3 二 3 
至 气量 9. 951 闪 22.4 关 六 1013 关 7773 /h=240. 2m3sy/h 
(4) 求 理论 板 数 NT 





Nr=lg (3 7)+lgS;=2.574 


一 多 

( 若 S=30Snn， 则 NT 二 2. 17 下 降 很 少 ) 
1.7.2.2 吸收 藏 出 (解吸 ) 塔 

吸收 藏 出 塔 ( 见 图 1-72) 的 目的 是 利用 两 种 气 
体 在 溶剂 中 溶解 度 的 差别 而 将 其 分 离 的 装置 ， 它 由 
两 部 分 组 成 ， 上 部 为 吸收 段 ， 下 部 为 解吸 段 〈 莹 出 
段 ) ， 进 料 气相 与 溶剂 逆流 接触 ， 易 溶 组 分 完全 被 
吸收 ， 难 溶 组 分 部 分 吸收 ， 部 分 自 塔 顶 流 出 。 吸 收 
了 全 部 易 溶 组 分 和 部 分 难 溶 组 分 的 溶剂 同 进 料 的 液 
相 部 分 一 起 进入 蒸 出 段 ,与 再 沸 器 蔡 出 的 难 溶 组 分 
高 温 茸 气 逆流 接触 ， 从 而 使 液 相 中 难 溶 组 分 完全 脱 
出 (解吸 )。 而 在 下 上段 中 部 分 解析 出 的 易 溶 组 分 气 
体 随 之 进入 上 塔 吸收 。 

这 样 ， 塔 顶 得 到 较 纯 的 难 溶 气 ， 塔 底 溶 剂 中 得 
到 较 纯 的 易 溶 组 分 富 液 ， 可 进一步 处 理 而 得 到 纯 组 
~2 分。 这 种 工艺 在 石油 气 分 离 中 多 见 。 
图 1-72 吸收 蒸 出 塔 吸收 蒸 出 塔 的 计算 方法 如 下 。 























(1) 近似 计算 〈 手 算 )531 


基本 方法 : Kremser 法 ， 物 料 衡 算 ， 热 量 衡 
吸收 因子 A 或 解吸 因子 在 全 塔 近似 常数 ; 


基本 假设 : 


算 。 


吸收 段 气相 中 轻 、 重 关键 组 分 的 比 








例 等 于 进 料 气相 中 的 比例 ， 燕 出 段 气相 中 关键 组 分 的 比例 也 等 于 进 料 气相 的 比例 。 


计算 步 又 : 


中 根据 已 知 的 温度 和 压力 ， 查 出 吸收 段 、 


常数 KKK， (或 mm;); 


@ 根据 要 求 的 轻重 关键 组 分 的 蒸 出 (解吸 率 ) 与 吸收 率 (8',，#$) 由 式 (1-179)、 
小 液 气 比 。 然 后 按 本 章 1. 3. 1 中 所 述 方法 确定 工作 液 气 比 ; 








180) 求 最 

















蒸 出 段 平均 温度 和 平均 压力 下 各 组 分 的 相 平衡 


式 (1- 


(3 根据 工作 液 气 比 和 天 ;， 可 计算 各 组 分 的 吸收 因数 A; 和 解吸 因子 S;; 








@ 根据 轻重 关键 组 分 的 蒸 出 率 $k 和 吸收 率 g% 及 其 解吸 因子 Sx、 




















吸收 因子 Ak 用 式 (1- 





























175) 、 式 (1-177) 或 图 1-51 求 得 吸收 段 和 燕 出 段 的 理论 级 数 N 与 M 
@ 由 N、M、A;、S;， 用 式 (1-175)、 式 (1-177) 求 得 各 组 分 在 吸收 段 的 吸收 率 内 和 在 
蒸 出 段 的 解吸 率 g; ; 
@ 根据 物料 衡 算 〈 见 图 1-71) 及 $i;、#; 
vi;= (FLitLi)g: (1-306) 
li=(Fvitv)y; (1-307) 
式 中 17; 一 一 吸收 段 吸收 的 i 组 分 量 ，kmol/h; 
Ui 蒸 出 段 解吸 的 z 组 分 量 ，kmol/h; 
Fvi, FL1; 气 、 液 相 进 料 中 的 i 组 分 量 ，kmol/h。 
式 (1-306)、 式 (1-307) 联 立 并 整理 可 得 
1 (1-308) 
0 (1-309) 
Q@ 进入 吸收 段 的 气相 中 i 组 分 量 
vN+1i=Fvitv; = (1-310) 
人 蔡 出 段 的 液 相 中 i 组 分 的 量 〈 假 设 贫 溶剂 中 不 含 组 分 ) 
mF (1-311) 
@ 自 吸收 塔 流 出 的 液 量 Lw 
Ln=AkKxkVN+1 (1-312) 
式 中 ，VN+1 为 进入 吸收 塔 的 气体 总 量 ，kmol/h。 
@ 计算 未 考虑 吸收 剂 损失 的 塔 顶 出 气 中 i 组 分 的 量 DD; 
Di;=VN+1Zi—L (1-313) 
式 中 ，2Z; 为 进 料 气 ( 即 进入 吸收 段 的 气体 中 ) i 组 分 的 摩尔 分 数 。 
@ 计算 吸收 剂 中 i 组 分 的 损失 量 DD; 
D;=VNti[yn+i — $i(ynt1ii—y? )—D; (1-314) 
式 中 yw+41,; 一 一 进入 吸收 塔 的 气相 中 i 组 分 的 摩尔 浓度 ; 
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y 广 一 一 与 塔 顶 贫 吸收 剂 相 平衡 的 i 组 分 气相 摩尔 浓度 。 
@ 包括 贫 吸 收 剂 损失 在 内 的 塔 顶 出 气 总 量 Dr 
DT 一 之 D; 十 之 万 
@ 计算 贫 吸 收 剂 用 量 工 。 
Lo=LN—21li+2D: 
图 对 全 塔 进行 物料 衡 算 ， 求 出 蒸 出 段 底部 排 液 量 B 
B=Fy 二 FL+Lo—Dr (1-315) 











@ 计算 塔 顶 、 塔 底 温度 

若 为 塔 顶 温度 ， 先 设 定 温度 ， 求 该 温度 及 操作 压力 下 的 K;， 根 据 塔 顶 气 相 组 成 yw， ， 如 之 
yiV/K; 一 1， 则 所 设 温 度 正 确 〈 露 点 温度 ) ， 和 否则 重 设 之 。 对 塔 釜 温 度 ， 按 之 mizi; 一 1， 求 泡 点 
温度 法 同上 。 

@ 吸收 段 热量 衡 算 ， 求 中 间 冷 却 器 热 负 荷 ; 
@ 作 莹 出 段 热量 衡 算 ， 求 塔 底 再 沸 器 热 负 荷 ; 

@ 核算 关键 组 分 的 吸收 率 与 蒸 出 率 ， 如 不 符 全 部 要 求 ， 应 调整 操作 条 件 重 算 ， 直 至 满足 。 
详细 算 例 见 文献 [3] 。 

(2) 严格 算法 ( 电 算 ) 

用 SR 法 、 多 9 法 或 NRSR 法 i 引 都 可 以 解决 吸收 藏 出 塔 及 其 它 类 型 的 解吸 塔 计算 。 用 
图 1-45 的 通用 吸收 塔 模型 ， 设 Fj 二 宛 Fvi; 十 之 Fi;，F1、Fwy 分 别 为 贫 吸 收 剂 及 再 沸 器 上 升 气 
量 ， 其 数量 可 由 式 (1-179)、 式 (1-180) 计算 出 最 小 液 气 比 ， 并 按 1. 3. 1 中 所 述 方法 加 以 选取 。 
并 最 后 通过 计算 优化 ， 所 用 理论 级 数 亦 可 由 式 (1-175)、 式 (1-177) 作 初 步 估 计 ， 然 后 由 计算 
中 作出 调整 。 
1.7.2.3 物理 解吸 的 选择 性 [123] 

可 通过 逐步 减 压 的 方法 ， 使 被 吸收 的 多 种 组 分 逐步 解吸 ， 分 别 收集 ， 从 而 可 得 到 较为 纯净 
的 气体 ， 如 合成 气 加 压 水 洗 脱 COs 后 ， 塔 底 水 先 减 至 一 中 间 压 力 ， 此 时 水 中 所 溶 H2 先 解吸 
出 来 ， 可 加 以 回收 ， 水 进一步 降 至 常 压 ， 则 所 吸收 的 COs 脱出 。 

富 溶质 吸收 液 中 i 组 分 的 解吸 速率 为 
Ni =Ko(p? —pi) 

=Kii(c;—c; ) 




























































































































































































总 解吸 速率 为 宛 N;，。 
i=1 








如 果 i 组 分 的 相对 解吸 速率 N;/N; 大 于 被 解吸 溶剂 中 的 相对 浓度 c;/ >)c， ， 则 称 i 组 
i=1 
分 为 选择 性 解吸 ， 即 





Ki ey/ DR te mo) es/ Dé (1-316) 
1.7.3 有 化 学 反应 的 解吸 
1.7.3.1 概述 
气体 从 液 相 中 的 脱 吸 除 物理 解吸 外 ， 还 有 液 相 中 伴 有 化 学 反应 的 解吸 ， 气 液 反应 生成 物 及 
中 间 产 物 的 解吸 等 。 对 伴 有 化 学 反应 的 解吸 ， 其 设计 问题 可 能 变 得 更 复杂 ， 至 今 对 解吸 的 研究 
报道 较 少 ， 有 关 这 方面 的 资料 可 参阅 文献 [120 一 122] 。 
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化 学 反应 解吸 是 化 学 吸收 的 逆 过 程 ， 如 CO* 、HszS 从 热 碱 、 催 化 热 碱 、 有 机 醇 胺 的 吸收 
富 液 中 解吸 出 来 ;， CO 从 铜 氨 洲 液 中 解吸 出 来 等 。 在 工业 生产 中 ， 多 数 的 化 学 解吸 是 分 段 进 行 
的 : 在 内 蒸 模 内 初步 解吸 部 分 易 挥发 性 组 分 ; @@ 在 塔 设备 中 解吸 出 气体 的 主要 部 分 ， 加 在 再 
沸 融 中 加 热 溶液 达到 沸腾 状态 而 进一步 解吸 。 在 内 营 槽 和 再 沸 器 中 的 解吸 ， 目 前 主要 按 平衡 级 
理论 来 设计 ， 再 沸 器 平衡 级 的 效率 为 15 上 一 20%[20 ， 而 塔 内 解吸 则 应 和 化 学 吸收 一 样 进行 逐 
级 计算 。 

(1) 化 学 解吸 与 化 学 吸收 比较 

对 进行 化 学 解吸 的 过 程 ， 吸 收 过 程 必须 是 可 逆 的 ， 不 可 逆反 应 即使 降 压 及 提高 温度 也 不 能 
达到 解吸 的 目的 。Astaritat ”中 论述 了 化 学 解吸 的 理论 ， 认 为 化 学 吸收 速率 的 理论 可 以 运用 于 
解吸 过 程 ， 如 图 1-73 所 示 ， 按 双 膜 理论 ， 对 一 级 可 逆反 应 的 解吸 微分 方程 式 



























































d2cA 
DaL ra 一 AICCA CALe) (1-317) 
we 
和 
0 0 x 0 6 
(a) 化 学 吸收 (b) 化 学 解吸 
图 1-73 ”化 学 吸收 和 化 学 解吸 的 浓度 分 布 
由 于 化 学 解吸 与 化 学 吸收 的 微分 方程 式 与 边界 条 件 相 似 ， 因 此 化 学 吸收 所 得 的 吸收 速率 方 
程式 及 增强 因子 均 可 适用 于 解吸 ， 区 别 之 处 仅 在 于 传 质 的 方向 不 同 而 已 。 为 使 解吸 速率 成 正 


值 ， 方 程式 可 表达 为 
NA=EkL (cAe—cen) (1-318) 
(2) 以 有 限 速 率 进 行 解吸 
假设 气 液 吸 收 与 解吸 是 按 A 十 B 于 一 Q 的 可 逆反 应 进行 ， 其 反应 速率 可 表示 为 








和 
ra=kzcaca—k_ico=k2 [anes— | (1-319) 


方程 式 求解 可 分 为 以 下 两 种 情况 。 
Q 液 相 中 组 分 B 和 QQ 均 较 大 ， 以 致 液 膜 中 可 视 为 常量 
rA=kzcpL (cA—cQL/KceBL)=k(cA—cAre) (1-320) 
kl 二 kzcBL 为 拟 一 级 反应 速率 常数 ; cpi. 二 corL/Kca 为 液 相 中 A 组 分 的 平衡 浓度 ， 在 液 相 
中 为 常量 。 微 分 方程 中 的 解 为 








MMIM(a—1)+tanh VM | 
(a—1) VMtanh VM 十 1 
式 (1-321) 说 明 其 增强 因子 记 与 拟 一 级 吸收 反应 的 解 [ 式 (1-268)] 相 似 。 
NA 一 ERLCcALe 一 cAi) (1-322) 


(1-321) 





了 20 


据 报 道 ， 在 实验 泡 单 塔 中 研究 了 COs 从 热 碱 和 加 砷 热 碱 的 解吸 速率 ， 认 为 此 解吸 过 程 可 
作为 拟 一 级 反应 处 理 ， 其 中 纯 热 碱 在 泡 音 塔 中 解吸 CO， 为 慢 反 应 过 程 ， 而 加 砷 热 碱 溶液 中 解 
吸 为 快 反应 过 程 。 

GO 液 相 活性 组 分 了 过量 而 且 可 视 为 常量 。 在 DAL=Dar 时 ， 得 快 反 应 的 近似 解 

E= | (1-323) 
li-KitaahyM(1T+K1)/Ki /A/M(ITKI)/Ki 
其 中 ，K1 一 KcsL，K 为 反应 平衡 常数 。 
解吸 速率 与 ca 和 平衡 常数 K1 及 VM 的 关系 式 如 下 
NA= {kiLcor (KcoshVMi 十 开 / )—co(K?icosh/Mi +K'cosh /Mi 
+KK'coshVMi )+ear (KceoshV Mi —K))) 
/[coshV Mi (K?+KK')+K'sinh VM/ VM] (1-324) 
式 中 K=Ki(1+Ki),K=1/(1+Ki1), 
Mi =VDaLki(lt1/Ki1) /Ki 
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(3) 液 相 进行 瞬间 解吸 反应 
进行 瞬间 可 逆反 应 的 解吸 过 程 ， 液 相 中 任 一 点 都 处 于 平衡 状态 ， 根 据 化 学 吸收 理论 ， 其 增 
强 因 子 为 





E=1+Dor(co corL)/DAar,y (cAi—cAL) (1-325) 
硫化 氮 从 碱 性 溶液 〈 碱 性 碳酸 盐 、 氨 和 醇 胺 类 溶液 ) 中 解吸 出 来 就 属于 瞬间 解吸 反应 。 
1.7.3.2 解吸 塔 设计 

在 汽 提 人 解吸 时 ， 当 溶质 气体 的 平衡 分 压 大 于 它 在 气相 中 的 分 压 时 ， 解吸 就 发 生 。 对 传 质 控 
制 的 化 学 解吸 过 程 ， 汽 提 是 非常 有 效 的 。 

原则 上 ， 解吸 塔 与 吸收 塔 的 设计 基于 同一 方法 ,但 在 实际 上 化 学 解吸 除 反 应 热 及 其 它 热 效 

应 外 尚 需 外 供 热能 ， 因 此 这 一 非 等 温 过 程 的 温度 变化 影响 较 大 ， 使 设计 计算 趋 于 复杂 ， 有 关 这 
方面 的 详细 论述 可 参阅 文献 [107]。 

填料 塔 的 设计 步骤 [中 如 下 : 

(1) 计算 塔 底 的 蒸气 组 成 ， 假 设 再 沸 需 〈 釜 ) 为 一 个 平衡 级 。 

(2) 由 总 物料 衡 算 与 热量 衔 算 求 塔 顶 蒸气 组 成 。 

(3) 规定 出 一 小 段 填料 高 度 ， 将 小 段 内 的 气 、 液 流速 与 组 成 均 视 为 恒定 , 求 出 此 段 内 的 增 
强 因子 。 从 顶部 的 一 小 段 开 始 ， 利 用 平衡 关系 与 速率 关系 ， 计 算 此 小 段 的 传 质 速率 。 

(4) 对 此 小 段 作 热量 衡 算 以 估计 蒸气 冷凝 速率 ， 作 物料 衡 算 以 估算 从 此 小 段 流 下 的 液 流 速 
率 与 组 成 。 

(5) 将 各 量 在 此 小 段 顶部 的 值 与 在 底部 的 值 分 别 取 平均 。 自 第 (3) 步 起 重复 算 到 各 量 的 
平均 值 收 敛 为 止 。 否 所 选 的 小 段 高 度 不 大 ， 则 小 段 底部 的 流速 与 组 成 便 能 与 实际 相 接 近 ， 此 小 
段 底部 各 量 可 以 作为 下 一 段 的 初 值 。 

(6) 如 此 逐 段 计算 ， 直到 相当 于 塔 底 的 状况 (溶液 解吸 后 浓度 符合 设计 的 要 求 ) 达到 为 
止 。 各 小 段 的 高 度 之 和 即 为 所 需 的 填料 层 高 度 。 


1.8 吸收 这 程 在 石油 化 学 工业 中 的 应 用 
吸收 在 石化 工业 中 的 应 用 十 分 广泛 ， 如 生产 气体 混合 物 ， 原 料 气 的 净 制 ， 从 废气 中 回收 有 
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用 组 分 或 除去 有 害 物质 等 。 尤 其 是 从 保护 环境 ， 防止 大 气 污染 出 发 对 石油 气 、 天 然 气 及 炼油 
三、 石化 三废 气 中 的 HS、SO. 及 NO, 等 有 害 物质 的 吸收 脱 除 得 到 极 大 重视 ,开发 了 许多 新 
的 方法 与 过 程 。 本 手册 仅 从 中 摘 取 若 干 工业 实例 。 

1. 8.1 催化 裂化 吸收 稳定 过 程 

1.8.1.1 概述 






































































































































催化 裂化 是 炼油 工业 中 一 个 重要 的 二 次 加 工 过 程 ， 其 作用 是 将 重 质 油 裂 解 为 轻 质 产物 ， 见 
1-74。 
干 气 (H,,CH4 ETT ) 
常 压 漆 
fz Ed! 
ne 吸收 稳 
. 系统 
脱 沥青 渣 ; 加 

















图 1-74 催化 裂化 系统 示意 图 


其 中 吸收 稳定 系统 有 了 吸收 塔 、 再 吸收 塔 、 解 吸 塔 等 ， 目 前 我 国 该 系统 的 一 般 流 程 见 
图 1-75。 
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图 1-75 吸收 稳定 系统 的 原则 流程 


1.8.1.2 吸收 (解吸 ) 过 程 的 模拟 

(1) 加 压 下 烃 类 系统 的 气 - 液 平衡 和 烩 模型 

烃 类 气 - 液 平衡 常数 K (或 m) 的 计算 用 PR (Peng-Robinson) 模型 ?25] ， 其 具有 简单 、 
准确 的 优点 ， 但 不 能 用 于 含 氢 气 多 的 系统 。SHBWR 模型 [1261 较 复杂 ， 但 在 较 宽 的 温度 、 压 力 
范围 内 较 准 确 ， 其 可 用 于 含 氢气 较 多 的 系统 [127] ，Lee-Kester 模型 [8j 对 于 烃 类 热力 学 性 质 的 计 
算 偏 差 最 小 。 
文献 [128] 认为 用 D-R 方程 计算 烃 类 K 值 与 Lee-Kester 关联 式 用 于 烃 类 气 液 相 灼 的 计 
算是 最 准确 的 。 

(2) 吸收 塔 与 解吸 塔 的 模拟 

目前 ， 吸 收 (解吸) 过 程 的 模拟 计算 都 是 以 严格 的 平衡 级 (或 非 平 衡 级 ) 方法 ， 通 过 求解 
MESH (R) 方程 组 ， 得 出 各 级 (或 各 板 〉 温度、 压力 、 流 量 、 组 成 及 换 热 量 ,， 作 为 塔 的 设计 
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基础 ， 有 关 方 法 见 本 章 1.4 节 。 有 关 程 序 可 参考 文献 [129]。 
(3) 流程 模拟 


可 以 应 用 通过 过 程 模拟 软件 ASPEN 、Process 或 我 国 开发 的 ECSS 工程 化 学 模拟 系统 来 模 
拟 整个 吸收 稳定 工艺 过 程 及 更 大 的 系统 (包括 催化 裂化 全 流程 );， 也 可 采用 WegsteinL130] (人 贯 








序 模块 ) 法 求 得 系统 各 物料 流 股 的 流量 、 组 成 等 参数 ， 其 方法 参见 本 手册 有 关 篇 章 。 





以 过 程 模拟 软件 PROII 为 例 对 催化 裂化 吸收 稳定 全 流程 进行 模拟 ， 气 液 物性 由 软件 系统 自 
人 带 ， 相 平衡 模型 选取 Chao-Seader 模型 ， 采 用 平衡 级 模型 进行 模拟 计算 ， 模 拟 流 程 见 图 1-76。 

















初始 数据 来 自 某 100 万 吨 /年 催化 装置 吸收 稳定 系统 的 实际 生产 数据 25 。 


(1) 压缩 富 气 
























































流量 31448kg/h; 温度 117” ;压力 1. 45MPa。 奈 缩 富 气 组 分 和 组 成 见 表 1-59 。 

表 1-59 压缩 富 气 组 成 (摩尔 分 数 ) % 
组 分 H; 空气 CO， HzS CH C2 Hse C2 Hi Cs Hi Cs Hs 
组 成 2 9.18 1.08 0. 94 12 08 5.72 6.09 12. 93 2 52 
组 分 i-CiHio | CiHio | n-CiHs | c-2-CiHs | 1-2-CiHs | i-CsHis | CsHiz Cs Hu 
组 成 .11 1.03 SO 1. 91 到 人 5,78 25 
(2) 粗 汽油 及 贫 吸 收 油 





粗 汽油 : 流量 33000kg/h， 相 对 密度 0. 7036， 压 力 1. 8MPa， 温 度 40°C。 








贫 吸 收 油 : 流量 16000kg/h， 相 对 密度 0. 8847， 压 力 1. 8MPa， 温 度 40%C。 
见 表 1-60。 


表 1-60 粗 汽油 和 贫 吸收 油 馏 程 及 压缩 温度 对 照 表 











恩 氏 流程 0 10% 50% 90% 100% 
温度 ( 粗 汽油 )/*C 34 58 108 183 200 
温度 ( 贫 吸 收 油 )/“C 184 240 287 346 356 








(3) 其 它 有 关 工 艺 参数 
稳定 塔 进 料 温 度 : 130 。 
解吸 塔 进 料 温度 : 53"C 。 








液化 气 中 Cs 浓度 : 二 2%。 
液化 气 中 Cs 浓度: 二 3%。 
稳定 汽油 总 C4 浓度 : 4%。 
补充 吸收 剂 流量 : 40000kg/h，40'C。 

















吸收 塔 一 中 流量 : 
(4) 和 泵 有 关 参 数 


50000kg/h， 返 塔 温度 35°C 。 



































见 表 1-61 。 
表 1-61 泵 参数 表 
位 号 P1 P2 P3 P4 P5 P6 
名 称 凝 缩 油 和 泵 “| 补充 吸收 剂 泵 | 一 中 循环 泵 二 中 循环 泵 | 稳定 塔 回流 泵 贷 吸 收 油 进 料 泵 
进出 口 压 差 /MPa 0.5 0.8 0.3 0.3 0. 16 0.5 
效率 /% 50 50 50 50 50 50 
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(5) 流程 模拟 模块 及 物流 

























































































见 表 1-62。 
表 1-62 流程 计算 模块 及 物流 表 
模块 名 称 流程 图 代码 入 口 物流 号 出 口 物流 号 

吸收 塔 T-301 CQY,T4B5,FV 1A,T1B 
解吸 塔 T-302 FL4 T2A,T2B 
再 吸收 塔 T-303 T2A,PXSY!1 3A,T3B 
稳定 塔 T-304 T2B1 T4A,T4B 
富 气 冷却 器 E FQ,T2A,T1B FQ 
平衡 饶 F FQ1 FV,FL 
稳定 塔 进 料 加 热 器 E2 T4B,T2B T4B1,T2B1 
解吸 塔 进 料 加 热 器 E3 FL1,T4B1 FL4,T4B2 
稳定 汽油 冷却 器 E T4B2 T4B3 
稳定 汽油 流量 分 支 SP1 T4B3 T4B4,WDQY 
凝 缩 油泵 P FL FL1 
补充 吸收 剂 泵 P2 T4B4 T4B5 
一 中 循环 泵 P3 T12Z T1Z1 
二 中 循环 泵 P4 T2Z T2Z1 
稳定 塔 回流 泵 P5 S5 S6 
贫 吸 收 油泵 P6 PXSY PXSYI1 

(6) 主要 物流 计算 结 

见 表 1-63 。 

表 1-63 主要 物流 计算 结果 列表 
物流 TIA T1B T2A T2B T3A T3B T4A 

相 态 气相 液 相 气相 液 相 气相 液 相 液 相 
温度 44. 550 45. 720 61. 620 129. 210 47.770 55. 340 43. 350 
压力 1 970 1. 400 1. 470 1. 490 1. 350 1. 370 1. 000 
总 流量 /(kmol/h) 642. 260 949. 898 154. 593 1071. 465 607. 526 104. 780 289. 340 
摩尔 组 成 /% 
H; 38. 0700 0. 3835 2. 9700 0. 0000 40. 1700 0. 4305 0. 0000 
空气 14. 1200 0. 0006 0. 0070 0. 0000 14. 9300 0. 0003 0. 0000 
CO 1. 6600 0. 3932 3. 2700 0. 0009 1. 7000 0. 3246 0. 0034 
HsS 0. 9540 0.7444 4. 0900 0. 2948 0. 9383 0. 4076 1. 0900 
CH 18. 5000 1. 1500 9. 2800 0. 0000 19. 3600 1. 1900 0. 0000 
Ca He 8. 5500 3. 0700 24. 9300 0. 1476 8. 6800 2. 0700 0. 5466 
Ca Ha 9. 3600 2. 0100 17. 0300 0. 0024 9. 6300 1. 5800 0. 0088 
Cs Hs 2. 6100 10. 1500 20. 8900 10. 3600 2. 4800 1. 6200 38. 3600 
Cs Hs 0. 2515 9000 3. 5200 2. 1700 0. 2354 0. 1769 8. 0400 
i-C4 Hio 0.0544 1. 6800 2.7800 3. 8100 0. 0463 0. 0649 13. 7400 
C4 Hio 0. 1248 0. 4007 0. 4905 1. 0500 0. 0896 0. 2454 2. 6300 
n-C1Hs 0. 3574 1. 8200 2. 6600 4. 8600 0. 2725 0. 6104 14. 8100 
c-2-C4Hs 0. 2615 0.7764 0. 8288 2. 0300 0. 1681 0. 6277 4. 4700 
1-2-C4 Hs 0. 2735 0. 8881 1. 0600 2. 4000 0. 1879 0. 5870 5. 9300 
i-Cs His 0. 5083 6900 0. 7108 3. 3000 0. 1924 2. 0000 1. 8100 
Cs Hiz 1. 2400 5. 2100 1. 5500 9. 2300 0. 2413 6. 2100 1. 0000 
Ce Hu 0. 2095 2. 3500 0. 2723 4. 0500 0. 0001 1. 2800 0. 0000 
汽油 2. 8933 65. 3700 3. 6606 56. 3000 0. 6965 80. 5804 7. 5701 
































物流 T4B T12Z T2Z S5 FL FV FQI1 
相 态 液 相 液 相 液 相 液 相 液 相 气相 两 相 
温度 168. 450 42. 520 42. 850 43. 350 40. 000 40. 000 40. 000 
压力 1. 060 1. 380 1. 390 1. 000 1. 400 1. 400 1. 400 
总 流量 /(kmol/h) 782. 125 548. 703 568. 508 404. 455 1226. 058 866. 242 2092. 300 
摩尔 组 成 /% 
H; 0. 0000 0. 4096 0. 3887 0. 0000 0. 3750 28. 6400 12. 0800 
空气 0. 0000 0. 0008 0. 0007 0. 0000 0. 0009 10. 4700 4. 3300 
CO， 0. 0000 0. 4532 0. 4270 0. 0034 0. 4131 1. 6600 0. 9300 
HzS 0. 0000 0.7335 0. 8068 1. 0900 0.7731 1. 5200 1. 0800 
CH 0. 0000 1. 3000 1. 2100 0. 0000 1.1700 4. 9800 6. 8900 
Ca Hs 0. 0000 3. 3700 3. 3000 0. 5466 3. 2700 9.7100 5. 9400 
CsHi 0. 0000 2. 3000 2. 1700 0. 0088 2. 1500 9. 1500 5. 0500 
Cs Hs 0. 0000 4. 7500 9. 0900 38. 3600 11. 6900 13. 0700 12. 2600 
Cs Hs 0. 0000 0. 5949 1. 4900 8. 0400 2. 3400 2. 2700 2. 3100 
i-Ca Hio 0. 1335 0. 0761 0. 4843 13. 7400 3. 6800 1. 8200 2.9100 
C4 Hio 0. 4693 0. 1910 0. 2041 2. 6300 0. 9815 0. 3124 0.7045 
n-CiHs 1. 1800 0. 4723 0. 6484 14. 8100 4. 5800 1.7100 3. 3900 
c-2-C4 Hs 1. 1300 0. 4684 0. 4685 4. 4700 1. 8800 0.5176 1. 3200 
1-2-C4 Hs 1. 0900 0. 4475 0. 4665 5.9300 2. 2300 0. 6666 1. 5800 
i-Cs His 3. 8600 1. 7100 1. 6000 1. 8100 2. 9800 0. 4231 1. 9200 
Cs Hi 12. 2700 5. 5400 5. 1800 1. 0000 8. 2600 0. 8918 5. 2100 
Ce Hu 5. 5500 2. 6000 2. 4300 0. 0000 3. 5700 0. 1389 2. 1500 
汽油 74. 3200 74. 5600 69. 6400 7.5701 49. 6600 2.0505 29. 9471 























1. 8.1.3 吸收 -解吸 流程 的 改进 

近年 来 ， 为 了 提高 吸收 稳定 过 程 的 处 理 能 力 和 产品 质量 ， 降 低能 耗 ， 国 内 研究 单位 和 石化 
企业 对 吸收 稳定 系统 的 流程 与 设备 ， 进 行 了 多 次 成 功 的 技术 改造 ， 收 到 了 良好 的 技术 经 济 效 
益 ， 现 将 流程 的 改进 简 述 如 下 。 

(1) 吸收 塔 底 富 吸收 油 不 是 直接 进入 解吸 塔 ， 而 是 与 压缩 富 气 混合 后 经 冷却 而 进入 分 离 
锥 ， 然 后 与 冷凝 后 产生 的 凝 缩 油 一 起 进入 解吸 塔 ( 见 图 1-75)。 这 样 对 吸收 塔 来 说 增加 了 一 个 
平衡 级 ， 对 解吸 塔 来 说 降低 了 塔 顶 进 料 液 的 温度 ,减少 了 Cs 、C 的 过 度 解吸 ， 并 降低 了 吸收 
塔 的 负荷 ， 这 都 会 改善 吸收 塔 的 操作 条 件 ， 提 高 其 吸收 率 。 根 据 模拟 计算 ， 此 项 改进 可 使 干 气 
中 Cs 以 上 组 分 的 含量 下 降 几 个 百分点 (体积 )。 

(2) 解吸 塔 冷 热 双 股 进 料 及 设置 中 间 换 热 器 。 以 上 措施 虽 增 大 了 吸收 塔 效率 ， 但 使 解吸 塔 
底 再 沸 需 的 能 耗 大 增 。 为 了 节省 能 耗 而 又 避免 解吸 塔 顶 温度 过 高 、Cs 、C4 的 过 度 解 吸 而 使 其 
在 吸收 塔 与 解吸 塔 内 反复 循环 ,文献 [70，132] 等 介绍 了 采用 冷 热 双 股 进 料 的 办 法 ( 见 
图 1-77)， 即 将 分 离 铅 中 的 液 相 分 成 两 股 ,一 股 ( 约 占 总 量 的 1/3~1/2) 进入 解吸 塔 顶 ， 另 一 
股 〈 占 总 量 的 1/2 一 2/3) 与 稳定 汽油 换 热 升温 到 80 一 90 吧 进入 解吸 塔 的 中 部 。 这 样 ， 较 全 部 
塔 顶 冷 进 料 节约 热能 近 40%， 而 解吸 气量 仅 增 加 0.7%, 干 气 含量 没有 变 人 化。 最近， 进行 了 进 
一 步 的 改进 ， 将 分 离 铅 中 的 液 相 全 部 进入 解吸 塔 项 ， 在 解吸 塔 中 部 设 中 间 换 热 器 ， 与 稳定 汽油 
换 热 ， 效 果 更 好 。 

(3) 单 塔 流程 探讨 0928 。20 世纪 60 年 代 的 老 装置 都 是 单 塔 ( 吸 收 -解吸 塔 ) 流程 ， 见 图 1- 
78(a)。 由 于 吸收 过 程 要 求 温度 低 而 解吸 要 求 温 度 高 ， 两 过 程 共处 一 塔 ,难以 同时 满足 塔 顶 、 
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补充 吸收 剂 











































































































襄 吸 收 ; 
































液化 气 














稳定 汽 ; 














图 1-77 解吸 塔 冷 热 双 股 进 料 流程 


塔 底 所 要 求 的 条 件 ， 故 塔 项 中 Cs 含量 高 ， 


塔 底 脱 乙 烷 汽油 中 C2 
单 塔 流程 也 有 其 优点 : 流程 简单 ， 比 双 塔 流程 所 需 的 





含量 也 超过 要 求 。 
解吸 塔 压力 低 ， 故 有 利于 解 








吸 ， 物 流 内 循环 少 ， 能 耗 也 低 ， 计 算 省 时 。 对 比 图 1-78(a) 与 图 1-77 可 见 ， 硅 在 吸收 -解吸 塔 
中 间 增 一 中 间 冷 却 器 ， 使 进 料 高 温 富 气 得 以 冷却 ;在 解吸 段 中 部 设 一 中 间 换 热 器 ， 以 稳定 汽油 
为 热源 对 液 相 加 热 ， 则 其 效果 将 同 双 塔 流程 相似 。 新 的 单 塔 流程 见 图 1-78(b)， 它 克服 了 老 单 
塔 流程 的 缺点 而 保留 了 其 优点 。 


(4) 








































































































贫 气 
单 塔 
粗 汽 稳定 污 
压缩 富 气 
重 沸 器 
平衡 镶 C 
脱 乙 烷 汽 
(a) 老 单 塔 流程 





图 1-78 吸收 -解吸 单 塔 流 和 
多 组 分 吸收 流程 探讨 














40C 
补充 吸收 齐 

















粗 汽 ; 








40'C 








间 冷 却 器 



















































































沸 器 
119.1C 光 乙 烷 
汽 ; 
(b) 新 单 塔 流程 





127 


三 组 分 A、B、C 混合 气体 吸收 的 原 流 程 见 图 1-79(a)。 以 溶剂 S 为 吸收 剂 ， 由 吸收 塔 1、 
解吸 塔 1、 吸 收 塔 2 和 解吸 塔 2 所 组 成 。 根 据 前 述 吸 收 -解吸 单 塔 优 化 方法 ， 解吸 塔 1 和 吸收 塔 
2 可 以 合并 为 吸收 藏 出 塔 2， 该 塔 上 部 为 吸收 塔 (对 应 为 原来 的 吸收 塔 2)， 下 部 为 解吸 段 (对 
应 为 原来 的 解吸 塔 1) 。 因 此 ， 优 化 流程 由 吸收 塔 1、 吸 收 贰 出 塔 2 和 解吸 塔 2 所 组 成 ， 见 图 
79(b)。 与 原 流 程 相 比 ， 不 仅 减 少 了 塔 个 数 ， 而 且 吸 收 蒸 出 塔 内 部 的 热 耦 合 在 热力 学 上 是 理想 
的 系统 结构 ， 可 节省 能 


A B 个 














fi 








S S+B+C S SAG 











S S 
吸收 塔 1 解吸 塔 1 吸收 塔 2 解吸 塔 2 
图 1-79(a) 三 组 分 混合 气体 吸收 原 流程 




















B C 
汉 S+C 
吸收 段 
S+B+C 

蒸 出 段 

一 全 

一 划 

吸收 塔 1 吸收 蒸 出 塔 2 解吸 塔 2 
图 1-79(b) 三 组 分 混合 气体 吸收 优化 流程 


1.8.1.4 塔 设备 的 设计 和 改进 

(1) 理论 板 数 

根据 模拟 计算 ， 在 吸收 塔 压力 六 1. 0MPa， 温 度 37 一 44C ， 中 间 设 两 个 冷却 器 的 情况 下 ， 
吸收 塔 理论 级 数 需 16 个 。 再 吸收 塔 温度 42 一 50 上 C ， 压 力 之 0.9MPa 时 需 6 个 理论 级 。 解 吸 塔 : 
温度 44 一 110C， 压 力 六 1.1MPa， 约 需 14 个 理论 级 (文献 [129] 报道 解析 塔 为 16 个 理论 
板 ， 而 文献 【59] 报道 改造 前 理论 板 数 仅 6 个 ) 。 

(2) 塔 板 设计 

吸收 、 解 吸 塔 的 特点 是 加 压 操作 ， 气 速 低 ( 空 塔 气 速 0.1~0.25m/s)， 气相 密度 大 ( 约 
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10kg/m3s)， 液 相 体积 流量 大 [ 喷 淋 密度 高 达 70 一 100m3/(m2“。h)]。 在 新 塔 设计 时 ， 首 选 板 








式 塔 ， 因 其 能 适应 以 上 特点 且 投 资 较 低 。 
板式 塔 设计 时 应 注意 以 下 几 点 : 

















中 保持 适宜 孔 速 〈 或 孔 动 能 因子 )， 使 气相 负 和 荷 最 小 时 〈 处 ) 不 漏 液 〈 或 泄漏 率 


5%), 








@ 保持 适宜 的 溢 流 强度 ， 使 堰 液 头 不 超过 60 一 70mm ( 按 Prancis 公式 计算 [2 ) ， 过 大 时 


之 应 用 双 洪 流 或 多 降 液 管 塔 板 。 单 流 型 塔 板 为 降 
低 溢 流 强度 有 时 采用 马 形 出 口 卉 ,如 图 1-80 


A 所 示 。 


(3 采用 以 气相 动能 推动 液 相 朝向 出 口 卉 














浮 阅 等 )， 以 降低 液 层 高 度 和 液 面 落 差 。 不 
仅 如 此 ， 还 可 以 用 导向 技术 使 塔 板 上 液 流 均 
匀 ， 消 除 停滞 区 域 ， 上 


V 方向 流动 的 导向 型 塔 板 〈 如 导向 得 板 、 导 向 
NS 


@ 保持 较 小 的 降 液 管 入 口 速 度 〈 委 0. 1m/s)， 即 较 大 的 入 口 面积 。 











日 此 可 提高 塔 板 效 率 。 


但 其 出 口 面 积 可 适当 


减 小 ， 图 1-80 降 液 管 中 部 向 塔 壁 倾斜 ， 将 液体 引 至 塔 壁 ， 沿 塔 边缘 以 切 向 方向 流下 ， 以 防止 








液体 飞溅 和 发 泡 。 
有 关 塔 板 选择 与 具体 设计 方法 可 参阅 本 书 第 
13 章 


(3) 用 填料 塔 改造 板式 塔 


经 计算 吸收 塔 、 解 吸 塔 的 流动 因子 FP | FP 一 
地 (pz)z2|， 约 0.8~1.4， 按 Kisterl35 的 分 析 ， 
应 以 采用 乱 堆 填料 较为 有 利 ， 但 国内 最 近 应 用 规整 
填料 〈 孔 板 波纹 填料 ) 成 功 地 改造 了 多 套 吸 收 稳定 
装置 [70,133,139 。 

某 厂 众 化 裂化 吸收 稳定 系统 经 改造 后 ， 装 置 
生产 能 力 从 15X104t/a， 提 高 到 25X101t/a， 改 
造 情况 如 下 。 

吸收 塔 原 塔 直径 4800mm， 高 20. 45m， 装 
有 26 层 浮 阀 塔 板 ， 板 间距 500mm, 一 次 中 间 取 
热 。 改 造 方案 见 图 1-81， 共 设 4 段 250Y 型 孔 板 
波纹 填料 ， 高 8.8m， 二 次 中 间 取 热 ， 采 用 了 距 
淋 点 较 多 的 二 级 模式 分 布 器 ， 并 在 每 段 填料 的 顶 
端 放置 1 一 2 盘 高 度 为 100mm 的 250Y 型 填料 ， 
以 求 液体 分 布 均匀 。 






































































































































吸收 塔 
图 1-81 


改进 示意 


脱 吸 气 


250Y 


250Y 











脱 乙 烷 汽 ; 
脱 吸 增 

















解吸 塔 原 塔 径 41200mm， 高 19.3m， 装 有 26 层 浮 阀 塔 板 ， 板 间距 500mm， 改 造 后 共 安 
装 10. 8m 250Y 型 填料 ， 分 为 两 段 ， 中 间 设 一 百叶 窗 式 再 分 布 器 ， 以 减少 壁 流 效 应 ， 改 造 效果 





见 表 1-64。 
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项 目 改造 前 改造 后 
Cs 吸收 率 /% 95.2 97.7 
C3 吸收 率 /% 
Cz 解吸 率 / % 96. 97. 6 
液化 石油 气 回 收 率 /% 
吸收 塔 空 塔 速度 /(m/s) 96.8 100.0 
吸收 塔 上 部 下 因子 /{m/[s(kg/m’3)"™5])} 91.1 96.2 
吸收 塔下 部 下 因子 /{m/[s(kg/m’3)%5]} 0.211 0. 276 
吸收 塔 理 论 塔 板 数 / 块 0.372 0. 435 
解吸 塔 空 塔 速度 /(my/s) 0.706 0. 921 
解吸 塔 上 部 下 因子/{m/[s(kg/m3)™5]} 2 19 
解吸 塔下 部 下 因子 /{m/LsCkg/m2s)05]) 0.085 0. 117 
解吸 塔 理论 板 数 / 块 0. 311 0. 352 
HETP( 等 板 高 度 )/m 0. 59 0. 75 
吸收 塔 5 6 
解吸 塔 
pe 0. 463 
2. 70 1.767 


1.8.2 CO, 及 H2S 的 脱 除 


1. 8.2.1 


回收 CO， 产品， 各 种 过 程 对 脱 碳 的 要 求 不 一 ,在 制 氧 、 合 成 氮 生 产 中 ， 原 料 气 要 求 CO; 一 
0. 1， 防 止 催化 剂 中 毒 COs 志 5X10-5~10X1075; 品 


COs 的 脱 除 








CO， 的 脱 除 ， 简 称 脱 左 ， 在 制 毛 、 合 成 氨 生 产 、 有 机 合成 等 过 程 中 ， 都 需要 脱 除 CO， 或 


级 COs, 宇 99. 5% (无 硫 )5]， 
脱 碳 方法 很 多 ， 主 要 为 溶剂 吸收 ， 按 吸收 原理 可 分 为 物理 吸收 、 化 学 吸收 及 物理 化 学 吸收 
法 三 类 ， 见 表 1-65。 

















回收 COs 制 干冰 含量 为 83% 一 99 外 ， 食 品 








表 1-65 脱 碳 方法 一 览 
































































































































































































































2 本 Wo 优 缺 点 条 件 
类 别 名 称 溶剂 操作 条 件 脱 碳 效果 [ao 
COs 志 10X 10- ~ 
f 温 甲醇 (Rectisol) 一 1 一 2MP 、 
Ee 醇 (Rectiso 1 醇 ee 20X10-4 司 时 脱 C 脱 H2S 
H:S<0. 1X10-° 
乙 , 二 醇 
ee 0 p=3.5~7MPa | COs<0.1% 司 时 脱 C、 脱 HzS 溶剂 昂贵 
人 es 1 二 一 10~10'C | HS 二 1X10- | 投资 及 操作 费用 高 
聚 乙 二 醇 二 甲 醚 ， p=1. 8MPa 国内 开发 ,已 用 于 大 规模 
物 [134] CO,<0.1) 
理 ND DMPEG( 新 配方 ) i138C % 生产 
吸 
收 es COs 回收 率 高 .能 耗 低 , 投 
座 丙 | P-C =1.5~2.1MP 、- 
区 碳酸 丙烯 酯 沟 人 和 | cOs=0.1%~2% | 资费 用 较 大 ,广泛 用 于 中 小 合 
our)Y ft 二 30~40 成 氨 厂 [36~138] 
A je p=4.9MPa 当 户 之 7MPa 时 较 合适 , 溶 
NMP(CPurisol) 法 N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 1=40C 剂 贵 、 应 用 较 少 [136,140,141] 
ee p=2~3MPa 净化 度 低 , 动 力 消耗 高 , 趋 于 
加 压 水 洗 水 1=30°C CO， 2% 淘汰 [33,141,142] 
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续 表 
5 优 缺 点 条 件 
日 称 滨 时 作 条 着 碳 效果 
类 别 名 称 溶剂 操作 条 件 脱 碳 效 与 适用 场合 
KCO;( 吸 收 剂 ) 
0 PE 了 
本 非 尔 0 | Ok COs<0.1 工艺 最 成 熟 ,应 用 广泛 、 能 
(Ben-field) 法 二 乙醇 胺 (活化 剂 ) NA HS 一 5mgy/ms 耗 低 吕 43 一 146] 
2%~3%KVO; | :一 90 一 110C 2 8 
( 缓 蚀 剂 ) 水 溶液 
吸收 能 力 低 , 热 耗 大 ,净化 度 
GV 无 毒 脱 碳 。 | KsCOs 十 氨基 乙酸 |p=1.6~2. 8MPalCO: 二 0.1%~0.4% 人 
人、 本 | 5 
改 i 
0 南京 化 工 研究 院 开 发 ,成 本 
热 | 复合 活化 碳酸 钙 法 | :COs 二 而 酸 P12.6MPa Co,<0.2% | 低 、 能 回收， 高 纯 
钾 氨基 酸 二 乙醇 胺 t=70~105°C CO 133,141,146] 
法 my 国内 开发 40.150] 生产 能 力 
SCCA 法 i p=1.5~2.6MPa CO:s=0.1% 较 GV 法 提高 34% ~ 105%， 
能 耗 降低 30% 
同 时 脱 CO，*、 
KsCO;s 十 H2 SE131,144,151,152] ， 吸收 能 力 
吸 空间 位 阻 胺 ; Ss eg 
问 位 轩 腕 法 空间 位 阻 胺 比 其 它 热 钾 碱 法 高 50% ,能 冰 
较 GV 法 降低 40% 
、 20 世纪 80 年 代 华 东 化 工学 
人 =1.0MP 院 开发 , 较 环 丁 砚 - 乙 醇 胺 法 区 
BV 钾 碱 法 KKBO; 十 胺 、 Pe CO:s<=0.5% 人 ee 
硼酸 盐 、 钒 酸 盐 t=80*110% 汽 耗 量 减少 1/3 ,溶剂 无 损失 ， 
be J 防腐 性 好 53.154] 
_ 20 世纪 50 年 代 开 发 ,工艺 
宫 < 萤 胺 MEA we 2 i st 
栈 | 一 全 导 肌 MEA | 一 乙醇 胶水 溶液 成 熟 ， 能 耗 低 、 设 
法 (GirbotoD) 法 备 小 [133,155,156] 
i N- 甲 基 二 乙醇 胺 十 , = 能 耗 最 低 ,操作 投资 费 
MDEASS 水 (MDEA) COs<5X10 均 低 D57~160] 
氨 吸 收 法 氨水 COs<0.2% 于 碳酸 氧 铵 生产 151] 
NaOH 法 NaOH 十 水 用 于 小 规模 处 理 吕 1 
物 所 丁 砚 十 烧 醇 CO:=0.1% a ne 
_ 脉 注 PE Se 全 语 证人 性 [133.162] 
下 人 砚 - 胺 法 胺 十 水 p=1.3~3.2MPa HS 一 1X10-8 能 耗 高 有 腐蚀 性 
最 CO:<5X10- 溶剂 损耗 大， 应 用 
了 汪 ; 水 田 jj 对 蝴 re 2 R ， 全 
收 常温 甲醇 (Amisol) 法 醇 十 烷 醇 胺 中 低压 HzS 二 0. 1X10-6 | 较 少 [53,16] 























有 关 脱 碳 过 程 的 技术 经 济 评价 及 选择 参见 文献 [5，134，141j]。 
1. 8.2.2 典型 工艺 过 程 及 设备 设计 
(1) 一 乙醇 胺 法 
一 乙醇 胺 MEA 吸收 COs 时 发 生 反应 ， 可 表示 为 
2HOCH; CH; NH;+CO;+H20©—— (HOCH;: CH» NH;);CO; 
再 OCH2CH2NH2 十 CO 十 再: 0 一 二 HOCH2CH2NH3HCO3 
此 外 ，CO，* 也 可 与 一 乙醇 腕 生成 氮 基 甲酸 盐 。 这 些 反 应 都 是 可 逆 的 ， 其 平衡 与 浴 液 的 温度 及 
CO* 分 压 有 关 。 
通常 采用 含 15%~~20% (质量 ) 一 乙醇 胶 的 水 洲 液 与 原料 气 在 吸收 塔 内 逆流 接触 ， 吸 收 
液 离开 吸收 塔 后 ,与 再 生 塔 来 的 贫 液 进行 换 热 ， 然 后 进入 再 生 塔 ,溶液 经 加 热 ， 并 由 蔡 汽 汽 
提 ， 解 吸出 CO,。 
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早期 一 乙醇 胺 法 应 用 3mol/L 的 MEA 水 溶液 ， 其 主要 优点 为 ， @ 一 乙醇 胺 溶液 对 CO， 的 
吸收 能 力 高 ， 对 原料 气 中 其 它 组 分 的 吸收 能 力 低 ; @ 一 乙醇 胺 对 CO，* 的 吸收 速率 高 ;加 解吸 
较 彻 底 ， 贫 液 中 COs 含量 可 低 于 500uL/L。 因 此 ， 在 合成 氨 厂 应 用 时 ,吸收 过 程 中 溶液 的 循 
环 量 较 低 ， 动 力 消耗 也 小 。 主 要 缺点 是 再 生 需 要 的 热能 较 大 ， 同 时 对 碳 钢 的 热 交 换 设 备 腐蚀 严 
重 。 由 于 新 的 抗 腐蚀 剂 的 应 用 ， 已 可 使 MEA 的 浓度 提高 至 5mol/L。 

吸收 过 程 主要 应 用 填料 塔 ， 这 是 一 个 伴 有 化 学 反应 的 非 等 温 吸 收 过 程 ， 涉 及 化 学 平衡 、 相 
平衡 、 质 量 和 热量 的 传递 ,文献 [168] 介绍 了 一 乙醇 胺 吸收 COs 与 HzS 的 计算 。 

@ 气 液 平 衡 模型 。H;S-COs-MEA-H2O 体系 中 HzS 和 COs 的 平衡 溶解 度数 学 模型 
如 下 [168]。 




































































K3peo, Ki K3peo, Ki Ks3Kipeo, Pu,s 
c 引 + Ct Ge 二 一 二 (1-326) 
BH eo, KsHco, 1 K»BHco, Hu,s 
RR (1-327) 
Pu,s— Ki 
Ki1Kspto, t+(cveAK1i1Ks3Heo,cun: 十 天天 ?天 3 瓦 cocH ~KiK3BHeceo,cH: 
+K2K3Heceo,chr )p ceo, —(KiK2BH¢o, cht 十 BK， Hto, ch = (1-328) 
式 中 A= (1-329) 
es 
MEA HS Hyps 
Peos 
B=cMEAd co, Fe (1-330) 
cH+，CMEA 分 别 为 毛 离 子 浓度 ，kmol/mi; 
Peco, = H eosceo, 
Pus— HHscHs 
瓦 ， 分 别 为 亨利 系数 mmHg/(kmol/m’), 分 压 mmHeg; 
Ki MEA 的 离 解 常数 ，kmol/mi; 
K 
RNH: 二 H+ 十 RNH (CR 代表 Cs Hi OH) 
kK, 氨基 甲醇 盐 的 离 解 常数 ，kmol/m’; 
天， 
RNHCOO -十 H2 0O 一 二 RNH2 十 HCO3 
K; CO; 的 离 解 常 数 ( 工 级 ) ，kmol/mas ; 
天: 
CO 十 Ha O 一 二 HH 十 HCO 了 
Ks H;S 的 离 解 常 数 ( 工 级 ) ，kmol/ms3 ; 
6 
H;S——H HS 
Ki~~K4、 及 co;、 玉 ts 与 温度 的 关系 如 下 式 
人 D F 
Ki =exp (A tT 二 7 tz Fe (1-331) 


A、B、C、D、 下 为 常数 ， 见 表 1-66 。 

as、aco, 分 别 为 液 相 中 酸 气 负荷 ，kmol/kmol 胶 。 联 解 式 (1-326) 一 式 (1-330) 即 可 求 
出 工 况 下 的 ay,s、aco, 及 cm:， 并 以 此 确定 吸收 的 气 液 比 G/L， 吸 收 塔 底 cs 、aco, 的 实际 
值 可 取 理 论 值 的 70%; 加 上 由 于 MEA 与 HS、COs 的 反应 热 较 高 ; 再 生 贫 液 中 仍 残 留 有 一 


应 予 扣 除 ， 因 此 实际 的 G/L 相应 要 减 小 些 。 
































定 的 Q&HS、Qacoy， 
表 1-66 式 (1-331) 中 常数 表 
项 日 A BX10° CKIO™S DXxX107! EX10- 1 
Ki 一 和 :3036 一 .0953 和 0 0 0 
天 ， 6. 69425 一 小 55635 0 0 0 
K; 一 241. 818 53, 6835 一 4. 8123 1. 94 一 2.96445 
Ki 39.5554 一 17.7822 1. 843 一 0. 8541 一 1 4292 
Hisys 104. 518 一 24. 6254 2. 3903 一 1.019 1.59734 
Hceo, 22. 2819 一 2.4895 0. 2240 一 0. 09092 0.12601 
工 况 下 的 a， 决 定 了 塔 底 富 液 的 温度 和 循环 量 。 
HsS、CO; 与 MEA 的 反应 动力 学 。COs 与 MEA 的 反应 可 表达 如 下 。 
CO +RNH; = H+ +RNHCOO- 快 反应 
H+ 二 RNH; = RNH, HT+ 质子 反应 
CO 十 ?RNH， —> RNHCOO- 十 RNH2 HT 
以 上 反应 一 般 可 视 为 快速 的 二 级 反应 ， 其 总 反应 速率 常数 koyv，m3/(kmol*s), 为 
kov=ko tkoun-con- tk?2 
lgk» =10. 99—2152/T (1-332) 
lgkou- 二 13. 635 一 2895/T; (人 单位 为 开 ) (1-333) 
其 无 量 纲 吸收 准 数 为 
Ha= VM = (Deakov)! /kL (1-334) 
式 中 ,一 一 CO。 和 水 的 反应 速率 常数 ，1/s; 
kon- 一 一 CO 和 OH” 的 反应 速率 常数 ，m3/(kmol。* s) 
Du 2 在 液 相 的 扩散 系数 ，m?/s。 














在 MEA 工业 吸收 塔 中 ，MEA 与 COs 的 快速 二 级 反应 视 具 
模式 。 


体 情况 可 简化 为 不 同 的 反应 


a. 吸收 塔下 段 。 此 处 CO， 分 压 高 ， 而 游离 的 醇 胺 浓度 已 大 幅 下 降 ， 如 满足 VM 二 10FE_- 


这 时 COs 的 化 学 吸收 增强 因子 可 用 二 1 十 cd 表示 。 


b. 吸收 塔 上 段 。 
认为 膜 内 胺 浓度 是 常量 ， 如 能 
E= VM /tanh VM 。 

MEA 吸收 COs 的 &ov 很 大 ，9 总 





因 CO，* 分 压 已 很 低 ， 游 离 醇 胶 较 高 ， 胺 的 扩散 大 于 反应 消耗 ， 近 似 地 可 
满足 天- 二 2 VM ， 则 可 简化 为 拟 一 级 反应 ， 其 化 学 增强 因子 


能 大 于 3， 此 时 tanh VM 一 1， 在 液 膜 中 快速 地 完成 反 


应 ， 此 时 Eco, 守 Ha 二 VM 。 


c. 吸收 塔 的 中 段 。 此 时 可 能 出 现 
此 时 为 二 级 反应 





由 计算 得 出 ， 此 情况 下 ，Eco， 


、 1 
过 渡 阶 段 ,， 即 Ew VM <10E。 











AM CE- 一下) (CE 一 1) 
和 (1-335) 
tanhVM(Es-—E)/(Es,—1) 
0.75E~。 


H;S 与 MEA 的 反应 动力 学 
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HzS 与 MEA 反应 是 只 涉及 质子 转移 的 瞬间 反应 ， 在 接近 界面 处 极 罕 的 液 膜 中 迅速 完成 反 
应 ， 且 在 液 相 中 建立 起 如 下 平衡 
Es Lm 
其 
7 (oA)ns 
G, Ce (w-Aa)]eo 
, 
We (1-336) 
CHzSCRNHs 
由 有 关乎 衡 知 Kms=Kuy/Ki 
可 计算 得 HzS 吸收 的 增强 因子 为 
D X 2S QH,e 
oe A (1-337) 
Duss,L CHsSs 一 心 HzS 
式 中 “ 呈 D 一 一 扩散 系数 ，m?/s; 
X 一 一 界面 上 的 酸 气 负荷 ，kmolH2S/kmol 胶 ; 
虑 ， 
i，L 一 一 分 别 代 表 界 面 与 液 相 。 
@ HS，CO， 在 MEA 水 溶液 中 的 吸收 速率 。HsS 的 传 质 速率 NaHs，kmol/(m2。s) 
Nims=Ko,ms(pH,s—pt,s)=ke (pr,s— ph,s) 
=kL,Hs (cHs —cH,s)Enzs (1-338) 
COs 的 传 质 速率 Nco, 与 之 相似 。 
1 H \-! 
Ko6—( | (1-339) 
液 膜 内 作用 掉 的 HzS 和 CO。 应 等 于 消耗 掉 的 胺 
| DE, | 本 
| = = 下 (EHss—1)(chss chs) | 2 (Eco, 一 1) (cco， 一 cto, ) 
D Kea “DA 
(1-340) 
建立 以 上 各 式 可 求 Nyss、Ncos。 
由 物料 平衡 。 对 某 一 板 (或 一 段 填料 )， 物 料 平衡 如 下 所 示 : 
气相 物料 平衡 式 为 
人 出 
. HS . HzS 
一 | 一 Na (1-341) 
ns ye ye oe 


CO 的 物料 衡 算 式 与 上 式 相 似 。 
式 中 a 某 板 或 某 段 填料 所 能 提供 的 有 效 传 质 表 面积 ，mz2 ; 
惰性 气流 量 ，kmol/ (m? 塔 截面 。s) 

液 相 物 料 平衡 
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Lem (Aatys+ Aaco,)=a(N mst+2Nceo,) (1-342) 
式 中 cm 一 一 醉 胶 浓 度 ，kmol/ms 。 
@ 热平衡 。 按 绝热 吸收 处 理 ， 即 气体 吸收 热 全 部 用 来 使 液 相 升温 及 气相 带 走 显 热 ，H2S 
和 CO。 的 反应 热 见 表 1-67。 


























表 1-67 HS、CO: 和 醇 胺 的 反应 热 AH mJ]/kmol 
醇 ” 胺 AHu,s AH eo 
一 乙醇 胺 36. 48~64. 88 60. 70 一 92. 09 
二 乙醇 胺 43. 95 69. 91~80.79 
甲 基 二 乙醇 胶 41. 02 一 42. 7 57. 35 一 66. 98 
热平衡 式 为 
Lcm (AHcosaco, TAHHsanms)=GATTATvTL Pc, ATL (1-343) 
pcbs1000， 则 塔 底 富 液 温 升 ATL 为 
ATL=cn (AHceosaco, AHHsams)/1000—G/L(AIATv/1000) (1-344) 


@ 逐 板 计算 程序 。 以 平衡 溶解 度 及 逐 板 的 HS，COs 反应 平衡 常数 这 两 个 关联 方程 为 计 
算 基 础 ， 再 串 人 一 系列 反应 速率 常数 、 吸 收 反应 速率 、 物 料 平衡 、 热 平衡 等 关联 式 来 逐 板 解 
出 ; 沿 塔 高 每 板 ( 每 段 填 料 ) 的 气 、 液 相 组 成 及 温度 分 布 ， 当 出 现 气相 中 HzS 含量 满足 规定 
要 求 时 ， 该 板 〈 填 料 高 )》 即 为 净化 所 需 。 

程序 框图 见 图 1-82， 计 算 结 果 与 文献 值 相符 。 

(2) 本 菲 尔 法 
@ 过 程 原理 
用 碳酸 钾 水 溶液 吸收 COs 时 生成 了 碳酸 氧 钾 

CO>(G) 




















其 反应 如 下 


CO (L) 十 Kz CO 十 Hz 0O 一 二 2KHCO 二 Q 

这 是 一 个 可 逆反 应 ， 而 反应 的 进行 与 气 液 平衡 和 化 学 平衡 有 关 。 由 此 可 见 ， 碳 酸 钾 在 吸 
收 时 生成 了 碳酸 氨 钊 ， 在 减 压 加 热 时 又 放出 CO* ， 重 新 再 生成 碳酸 钾 ， 因 而 可 以 循环 使 
用 。 为 了 提高 化 学 吸收 速度 ， 吸 收 在 较 高 的 温度 (90 一 110C) 下 进行 ， 因 此 吸收 与 再 生 
的 温度 基本 相近 ， 使 流程 简化 ， 同 时 提高 了 碳酸 钾 的 浓度 ， 增 强 了 吸收 能 力 ， 降 低 了 再 
生 能 

@ 工艺 流程 [143] 

热 碳 酸 钾 法 可 以 在 填料 塔 或 板式 塔 中 进行 ， 使 气体 与 吸收 液 逆 流 接触 。 

图 1-83 为 单 级 吸收 过 程 ， 可 使 CO， 脱 除 至 1%， 吸收 与 解吸 的 温度 基本 接近 ， 贫 液 与 富 
液 没有 热 交 换 。 

图 1-84 为 分 级 吸收 过 程 ， 即 两 段 吸收 一 段 再 生 过 程 ，CO， 可 净化 至 0.1%， 再 生 之 后 的 
贫 液 大 部 分 ( 约 占 总 量 的 60 上 一 70 中 ) 不 经 冷却 ， 送 至 吸收 塔 中 部 ， 其 余 少 部 分 经 换 热 冷却 
后 送 至 塔 顶 。 由 于 溶液 中 的 平衡 分 压 降低 ， 所 以 COs 的 净化 度 提高 。 

图 1-85 为 两 段 吸收 两 段 再 生 过 程 ， CO 可 净化 至 0.05%。 再 生 溶 液 分 两 股 离开 再 生 塔 ， 
大 部 分 (总 量 的 60% 一 85%) 以 部 分 再 生 状 态 ， 从 再 生 塔 中 部 经 泵 送 至 吸收 塔 中 部 ， 少 部 分 
在 再 生 塔 底 经 进一步 再 生 后 ， 由 塔 底 抽 出 ， 经 冷却 器 进入 吸收 塔 项 部 。 
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输入 原始 数据 








子 程序 1 求解 ws, Qco,, G/L 
ATI=F (Cs, Cco,, G/L) 
求 出 塔 底 富 液 温度 7 














子 程序 3 按 H,S 为 气 膜 | 
控制 CO, 为 二 级 反应 








子 程序 2 按 HS,CO, 同 为 瞬间 反应 





1 1 
H 
| Aco， ? As ? Eco, ? Ems ? Xins 


Xco,» Nas=f (E, As CH,s) 
Neo,=f"(E, Xco,,cco,) 














由 物料 平衡 决定 / 板 出 口 
气相 中 HbS、CO, 的 含量 
液 相 中 Qs, Qc 及 气 液 相 温 度 





























口气 相 中 HS 是 否 
达到 规定 值 









THHI 


图 1-82 逐 板 计算 程序 忆 


图 1-86 为 本 菲 尔 法 高 净化 过 程 ， 应 用 两 个 独立 的 溶液 循环 系统 ， 两 个 吸收 塔 和 两 个 再 生 
器 ， 进 行 两 级 吸收 与 再 生 。 

图 1-87 为 各 种 不 同 工 艺 流程 的 净化 度 ， 其 关键 

(3 费用 佑 计 

图 1-88 为 各 种 不 同 工 艺 流 程 脱 碳 的 投资 费用 估算 (以 1983 年 计 )， 图 中 本 菲 尔 法 包括 单 
级 、 分 级 、 两 级 脱 碳 工艺 流程 ， 其 总 投资 约 为 600 万 美元 ， 当 规模 增 大 时 ， 其 投资 费 可 乘 以 规 








Wy 


数 是 酸性 气体 的 分 压 。 
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净化 气 





净化 气 






























































吸收 塔 





























原料 气 





























-全 一 


图 1-83 单 级 吸收 过 程 图 1-84 分 级 吸收 过 程 





净化 度 : CO,<50X10 局 
HS<1X10 





酸性 气 净化 气 

















吸收 剂 呈 -二 二 
中 一 卫 





































































































原料 气 
Y 
























































































富 液 








贫 液 
图 1-85 ”两 段 吸收 及 两 段 再 生 过 程 图 1-86 本 非 尔 法 高 净化 过 程 


模 比 的 0. 7 次 方 估算 。 

@ 模拟 计算 1164] 

在 我 国 大 型 合成 氮 工 厂 中 ， 引 进 的 装置 中 有 10 套 应 用 本 菲 尔 法 脱 除 二 氧化 碳 。 因 此 ， 开 
发 本 菲 尔 法 脱 除 二 氧化 碳 的 吸收 塔 及 再 生 塔 的 模拟 计算 有 重要 现实 意义 。 

a. 反应 原理 及 物性 数据 

(a) 将 热 钾 碱 吸收 COs 过 程 视 为 拟 一 级 反应 。 

(b) 本 菲 尔 深 液 组 分 为 KCOs 含量 25% ~~30%， 催 化 剂 二 乙醇 胺 含量 2.5% ~3.0%， 缓 
人 乌 剂 为 偏 钒 酸 盐 (MVO3 ) ，Vz 0O5 用 量 一 般 为 0.5%~0.6%。 

(c) 本 菲 尔 浴 液 上 CO， 的 分 压 与 氧化 钾 浓 度 及 修正 碳化 度 有 关 。 


































































































1.2 
i 500 上 
起 
喘 400 上 
红 寂 
Rony 这 
= 益 
ee P 300 上 上 
里 刘 
el Fs 
3 0.1 上 分 g 号 
三 号 200r 
秆 二 清 化 由 100F 
吉 
以 1983 年 成 本 计 
0.01 | 1 1 1 1 1 | 1 | 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 500 1000 1500 
总 压 (绝对 )/kPa 净化 气 中 (COs+H2S) 的 分 压 /kPa 
图 1-87 各 工艺 流程 的 净化 度 图 1-88 投资 费用 估计 











(d) 溶液 的 物性 ， 包 括 密度 p 1、 热 容 co 、 热 导 率 人、 黏度 及 表面 张力 ， 由 有 关 文 献 中 


查 得 的 经 验方 程式 计算 。 
b. 吸收 塔 基本 方程 式 





对 吸收 塔 可 列 出 : (a) COs 传 质 方程 ，(b) 水 蒸气 传 质 方程 ，(c) 气 液 间 的 传 热 方 程 ; 
(d) 压力 降 方程 ，(e) COs 物料 衡 算 方程 ，(fD 总 物料 衡 算 方程 ，(g) 热量 衡 算 方程 。 其 中 填 
料 塔 压 降 计算 方法 ， 由 于 计算 值 与 实测 值 差 距 较 大 ， 采 用 单位 高 度 的 压力 损失 系数 py 表示 。 
































填料 塔 的 热 损 失 QL 也 用 一 个 单位 高 度 的 热量 损失 系数 表达 。 因 此 ， 将 上 述 方 程 整理 可 得 
dyco， KcaA 
Wh dZ GY (peos Peos,e) 
dy Hs0 KwaA 
‘hy dZ GI (pis0 Pus0,e) 
(c) 37 MeoG i 


dF G dy CO2 

















4 

Ge Os 

全 dZ GG G YL, 

ES 
dZ CpG 阐 久 | COs» 站 dZ H2O*7I HF Ls CpL 
dp 

(g) dZ YP 


式 中 2 COs yo 一 一 气体 中 CO, 和 7 蒸气 的 摩尔 分 数 ; 
Peo; 9 p Hi0—— CO2 和 水 蒸气 的 分 压 ， MpPa; 
P co,,e 9 p mo 一 一 与 液体 相对 应 的 CO， 、\ H; O 平衡 分 压 9 MPa 








Koa, Kwa COs 和 HzO 的 传 质 速率 系数 ，kmol/(m3。h，MPay) ; 
Ki 气 液 相 的 传 热 系 数 ， kJ/ (Cm? h °C); 


A 一 一 塔 的 横 截 面积 ，m?; 
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a 
G, GI 

N ks0 

Mco,, MHs0 
AHco,, AH Ho 























填料 的 比 表面 积 ，m? /ms ; 

气体 总 流量 和 惰性 气体 总 流量 ，kmol/h; 

本 非 尔 溶液 总 钾 量 ，kmol/h; 

分 别 为 CO。 和 Ha O 的 分 子 量 ; 

CO。 和 碳酸 钾 的 反应 热 及 水 茸 气 的 冷凝 热 ，kJ/kmoli 
热 损 失 ，kJ/h; 

气相 和 液 相 的 温度 ，C ; 
































LL 一 一 液体 流量 ，kg/h; 
下 .一 一 溶液 中 碳酸 钾 的 表 观 碳化 度 。 


QL 
Te ， 二 
c. 计算 框图 





吸收 塔 计 算 框图 如 图 1-89 所 示 。 框 中 各 子 块 如 下 。 


(10) 求 根子 











(01) 数据 输入 


(2) 数 据 处 理 


G) 
N ] 凯 洛 格 流程 
2 托 普 索 流程 


格 - 库 塔 法 
下 往 上 计算 



































(11) 微 分 方程 
子 程序 












































(9) 打 印 ; 结束 


图 1-89 吸收 塔 计 算 


子 块 1: 原始 数据 输入 。 
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子 块 2: 必要 的 数据 处 理 。 例 如 通过 物料 、 热 量 衡 算 ， 由 给 定 的 工艺 数据 计算 过 程 中 的 未 
知 数据 (流量 、 温 度 等 ) 。 

子 块 3: 流程 及 设备 型 式 的 选择 。 

子 块 4: 由 下 向 上 用 龙 格 - 库 塔 法 对 下 塔 进行 计算 。 

子 块 5: 判断 子 块 ， Fs 三 Fs。(Fsp 为 半 贫 液 和 出 上 塔 溶液 的 混合 碳化 度 )， 记 下 计算 的 下 
塔 塔 高 。 

子 块 6: 上 塔 数 据 处 理 ， 根 据 下 塔 计算 的 出 口气 体温 度 和 组 成 ， 对 上 塔 进行 物料 和 热量 衡 
算 ， 确 定 上 塔 流出 液 的 温度 和 碳化 度 。 

子 块 7: 由 下 而 上 用 龙 格 - 库 塔 法 对 上 塔 进行 计算 。 

子 块 8: 判断 子 块 ， 出 口气 体 是 否 满足 工艺 要 求 的 净化 度 ， 达 到 要 求 后 记 下 计算 的 
塔 高 。 

子 块 9: 打印 子 块 ， 将 所 需 数据 打印 出 来 。 

子 块 10: 求 根 子 块 。 

子 块 11: & 个 微分 方程 子 块 。 

根据 国内 生产 的 工程 数据 

结构 参数 : 下 塔 直 径 D1 二 3. 5m; 上 塔 直径 D, 二 2. 6m; 下 塔 填料 ，50. 8mm 鲍 尔 环 ; 上 
塔 填料 ，38. lmm 鲍 尔 环 。 

进口 气体 : 流量 6696. 68kmol/h、Te 127 ，p。2.847MPa; 进口 气体 组 成 〈 摩 尔 分 数 ) 
H20. 5293, N20.1709, CO» 0.2012, CO 0.0046，CH4 0.0023, Ar 0.0022, H»O 0.00895; 
净化 气 CO， 含量 为 0.1%; 本 菲 尔 溶 液 中 的 碳酸 钾 质 量 分 数 为 cr 三 27%， 二 乙醇 腕 (DEA) 
cA 二 3%; 贫 液 碳 化 度 Fr 二 0.25; 半 贫 液 碳 化 度 下 s 二 0. 42， 富 液 碳化 度 FR 王 0.83;， 半 贫 液 
Ls 与 贫 液 Lp 之 比 为 3， 贫 液 进口 温度 Tp 为 71'C ， 半 贫 液 进口 温度 Ts 为 113'C ;经 物料 衡 
算得 Lp 二 312. 5m3/h,， Ls 二 937. 5m3/h，TR 为 117.2°C， 

上 述 数 据 经 计算 ,结果 如 表 1-68 所 示 。 


表 1-68 凯 洛 格 流程 吸收 塔 中 气 液 各 变量 沿 塔 高 的 分 布 
下 塔 计算 结果 (由 下 往 上 计算 ) 






















































































Z 、 Te L TL p Peo, becos Ph,o Pe.Hs0 
Veo YH20 Fo ny 本 
/m /C / (kg/h) /C /MPa | /MPa | /MPa | /MPa | /MPa 
0. 00 0 2012 0. 0895 0.8300 127..00 1652350 117. 20 2, 8465 |0.55446.| 0.24606 | 0.24664 | 0;11273 
1. 00 0. 1827 0. 0479 0.7560 T1716 1637212 112. 92 2. 8455 | 0.50333 | 0.14784 | 0. 13194 | 0. 10440 





2.00 | 0.1537 | 0.0398 | 0.6809 112. 73 1626297 110. 80 | 2.8450 | 0.42326 | 0.09197 | 0. 10958 | 0. 10326 





CD 
SS 
So 
> 
jt 
Co 
心 
心 
So 
和 
CD 
Co 
心 
好 
[e723 
2 
CD 
= 
ja 
Ey 
心 
| 


617225 109.28 | 2.8445 | 0.34254 | 0.06022 | 0. 10563 | 0. 10316 





4.00 | 0.0977 | 0.0380 | 0.5569 108. 85 609658 08.05 | 2.8440 | 0.26911 | 0.04153 | 0. 10473 | 0. 10306 





ol 
SS 
So 
ea 
So 
二 
as 
[a 
So 
So 
CD 
云 洒 
< 
So 
ol 
js 
< 
民 
a 
二 
[ep 
一] 


1603458 07.05 | 2.8435 | 0.20523 | 0.03009 | 0. 10422 | 0. 10286 





Cn 
SS 
So 
So 
So 
CT 

ol 
So 
So 
a 
CD 
| 
~ 
Ls 
心 
~ 
CD 
< 


106. 73 598473 06.25 | 2.8430 | 0.15134 | 0.2284 | 0.10372 | 0. 10261 





7.00 | 0.0391 | 0.0375 | 0.4436 105. 98 594566 105.62 | 2.8425 | 0.10746 | 0.01817 | 0. 10323 | 0. 10235 





8.00 | 0.0267 | 0.0374 | 0.4216 105. 41 591635 105.15 | 2.8420 


So 


.07353 | 0.01516 | 0. 10279 | 0. 10212 








CD 
SS 
So 
3 
So 
js 
| 
< 
So 
和 
CD 
ee 
[Se 
es 
心 
3 
〇 > 
Lv 
Ca 
Cn 
让 
二 


589574 04.81 | 2.8415 


So 


04915 | 0.01328 | 0. 10241 | 0. 10194 




















9.70 | 0.0135 | 0.0372 | ‘0..3987 04. 79 588569 04.65 | 2.8410 


So 


.03711 | 0.01242 | 0. 10219 | 0. 1017 
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续 表 
上 塔 计算 结 果 ( 由 下 往 上 计算 ) 

Zz _ Te a 有 p poo | Boeos | Dio | Beno 
jw | 0 | SH 0 三 / (kg/h) /和 /MPa | /MPa | /MPa | /MPa | /MPa 
.00 全 区 35 0. 0372 0. 3346 104. 79 18504 80. 96 2. 8405 0. 03711 | 0. 00152 | 0. 10219 | 0. 04223 
站 和 0.0108 0. 0149 Q 3145 84. 29 15803 守业 2. 8394 0. 02964 | 0. 00084 | 0.04094 | 0. 03247 
2.00 0. 0085 0. 0115 0. 2989 ?768.37 4996 72. 80 2. 8389 0.02328 | 0.00051 | 0.03173 | 0.03019 
3.00 0.0066 0. 0108 0. 2867 73. 46 414532 了 2 了 3 2. 8384 0. 01816 | 0. 00033 | 0.02979 | 0. 02934 
4. 00 S001 0. 0106 0. 2770 下 2 避风 4192 71.78 2. 8379 0. 01409 | 0. 00023 | 0.02911 | 0.02890 
5.00 0.0040 0. 0105 0. 2693 Ths 3930 了 .全 2. 8374 0. 01087 | 0. 00017 | 0. 02876 | 0.02864 
6.00 0.0030 0.0104 0. 2633 Vi 413727 71. 40 2. 8369 0. 00836 | 0.00013 | 0.02853 | 0.02845 
7.00 0.0023 0.0103 0. 2587 了 38 413570 71. 29 2. 8362 0. 00639 | 0. 00010 | 0. 02836 | 0.02830 
8. 00 0. 0018 0. 0103 QZ55 WA | 13449 ph 2 0. 00488 | 0. 00008 | 0.02824 | 0.02819 
9.00 0.0014 0 0103 由 .25 列 D1 13356 -a eh 2 348 .00372 | 0, 00007 |:0.02815 | 0 02811 
10. 00 | 0.0010 0. 0102 0. 2503 全 开 甩 413285 71. 08 2. 8344 0. 00283 | 0. 00006 | 0.02808 | 0. 02805 




















证 净化 气 的 质量 。 








再 生 塔 的 方程 组 、 计 算 相 


1.8.2.3 HH2S 的 脱 除 


由 此 可 见 ， 二 氧化 碳 的 吸收 主要 日 






































匡 图 及 计算 结果 从 略 。 














日 下 塔 完 成 ， 占 二 氧化 碳 总 吸收 量 的 95%， 上 塔 的 吸收 
量 仅 为 5% 左右 , 但 上 、 下 塔 的 填料 高 度 却 差 不 多 。 因 此 ,下 塔 是 将 二 氧化 矶 吸收， 上 塔 是 保 





工业 气流 中 的 HS 及 有 机 硫 (包括 COS、CS; 、RSH、RSR 等 ) 危害 人 的 健康 ， 使 催化 


剂 中 毒 ， 腐 蚀 设 备 管道 ， 必 须 脱 除 。 而 且 脱 除 之 硫化 物 可 回收 制 硫黄 。 脱 HzS 方法 








可 


分 为 两 


大 类 : 一 为 干 法 〈 如 用 活性 炭 、 氧 化 物 、 分 子 得 等 吸附 或 与 硫化 物 反 应 ); 男 一 为 湿 法 ， 即 溶 
剂 吸 收 法 ， 包 括 物理 吸收 〈 吸 收 剂 为 碳酸 丙烯 酯 、N- 甲 基 有 吡咯 烷 酮 、 甲 醇 等 )， 化 学 吸收 〈 吸 





收 剂 为 各 种 醇 胶 、 氮 水 、NazCOs 及 各 种 添加 剂 等 )， 物 到 








MDEA、 甲 醇 加 DEA 等 )。 有 关 脱 HS 的 工艺 见 参阅 文献 [169~171]。 











节 ， 例 1-17 及 例 1-20。 
1.8.3 SO; 的 脱 除 








1. 8.3.1 SO， 脱 除 方法 
燃烧 煤 产 生 的 烟 气 、 硫 酸 厂 的 尾气 均 含 SO* 0.1%~0.5%，SO, 的 排放 严重 污染 了 大 气 ， 








危害 人 体 健 康 ， 产 生 酸 
以 下 。 


条 ， 


目 / 
尿 Z 


气体 脱硫 方法 大 致 可 分 为 两 大 类 


QQ 湿 法 ， 以 液体 吸收 剂 吸收 气体 中 的 SO，， 


用 于 脱 除 HsS 的 吸收 塔 和 解吸 塔 ， 可 用 板式 塔 或 填料 塔 。 
理 吸收 还 是 化 学 吸收 ， 都 属于 气 膜 控制 系统 ， 因 而 塔 的 工艺 设计 比较 简单 ， 其 计算 见 本 草 第 6 


@ 和 干 法 ， 以 粉 粒状 吸收 剂 、 吸 附 剂 或 催化 剂 以 除去 SO，。 
湿 法 脱硫 工艺 应 用 最 多 ， 以 其 吸收 剂 不 同 分 为 : 








化 学 吸收 〈 环 丁 砚 、 甲 基 二 乙醇 


日 于 脱 除 HS 的 过 程 无 论 


深 





[ou 
苞 


响 农作物 ， 排 放 时 必须 将 其 脱 除 ， 使 SOs 含量 降 至 60pg/m 
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@ 石灰 /石灰 石 -石膏 法 ， 以 Ca(OH),、CaCOs 悬浮 液 吸收 SO，; 


@ 氨 法 ， 以 液 复 、 氨 水 或 NH4s HCO3s 吸收 SO，; 


@) 碱 式 硫酸 铝 法 ， 以 碱 性 硫酸 铝 水 溶液 吸收 SO，; 
@ 碱 法 ， 以 NaOH、NazCO; 水 溶液 吸收 ; 


@ 氧化 镁 法 ，MgO 浆液 吸收 





SO， 。 


世界 上 ， 电 三 烟 气 脱硫 最 成 熟 的 方法 是 石灰 /石灰 石 - 石 襄 法 。 有 关 各 种 脱 SO， 方法 的 介 
绍 及 评价 见 参见 文献 [169 一 185]。 此 处 仅 简介 其 中 的 所 法 。 


1.8.3.2 和 氨 法 脱 SO， 的 化 学 反应 














过 和 


氮 法 吸收 SOs 的 主要 反应 如 下 
NH;: 十 再 2O 十 SO， > NH4 HSO; 
2NH3 十 HzO 十 SO， > (NH )2SOs 


一 




















(INH,)， SO 十 SO* 十 H;O 
因此 ， 氨 法 实质 上 是 以 循环 的 (NH4)s;SO3-NHs HSO;s 水 溶液 吸收 SO， 的 过 程 ， 随 着 亚 硫 酸 
氧 匀 比 例 的 增 大 ， 吸 收 能 力 降低 ， 须 补充 氨 源 ( 液 拨 、 氨 水 或 左 酸 氧 饼 )， 将 亚 硫 酸 毛 铵 转化 


成 亚 硫 酸 铵 。 








亚 硫 酸 匀 对 SO 有 更 好 的 吸收 能 力 ， 它 是 氨 法 中 主要 吸收 剂 。 
和 2NH HSO; 











NH HSO; + NH; —> (NH ); S50; 
对 于 低 浓 度 SOs 吸收 时 ，pH 范围 一 般 为 4 一 6。 烟 气 中 OO， 及 COs 的 浓度 均 较 高 ， 由 于 
氮 及 烟 气 中 铁 、 钻 等 金属 离子 的 存在 ， 在 吸收 过 程 中 将 会 使 部 分 亚 硫 酸 徐 氧化 成 硫酸 匀 ， 通 常 














氧化 量 为 5%~~15%。 而 COs 一 般 不 会 影响 SO* 的 吸收 。 
亚 硫 酸 狠 - 亚 硫酸 氧 金 溶 液 与 硫酸 混合 后 ， 送 至 解吸 塔 解 吸出 含水 蒸气 的 SO，。 
+-H2 SOs ——> (NH4)»SO41 
+-H2 SO 一 (NH4)2 SO41 














(NHa )» SO;1 
2NH4 HSO3s1 
解吸 温度 一 般 为 60 一 707C 。 
1.8.3.3 气 液 平衡 
x 

















C 











(NHi);SO3-NHsHSO;3-HsO 体系 ， 设 
溶液 中 亚 盐 形成 的 NHs 总 浓度 ，molNH3/(100molHyO); 





S 一 一 溶液 中 SOs 总 浓度 ，molSO,/(100molH; 0O); 
A 一 一 溶液 中 硫酸 饼 浓 度 ，molSO? /(100molH; 0O 〇 )。 
则 对 (NH SOs-NH HSO: 水 溶液 ，S/《C=1.0， 说 明 溶液 是 NH HSO 溶液 ; S/C 一 0.5， 


则 为 NH4);SO3; 若 溶 液 中 含有 75% 


为 0. 80。 








由 实验 测 得 的 平衡 分 压 (kPa)， 可 按 下 列 关 系 式 表达 ，。 


(2S 一 C)? 
太一 
CCC 一 S) 
RN 


1 





0 
po— plo| 100T Ts | 
式 中 ，C 一 S$， 相 当 于 溶液 中 (NH )2sSOs 的 含量 ，mol/(100molH2O0); 2S 一 C， 相 当 于 





FSO;, 二 H;0O 
FH-2SO;, 十 2H2O 





FF 硫酸 氧 外 (以 mol 计 ) 和 25% 亚 硫酸 饼 ， 则 S/C 





(1-345) 


(1-346) 


(1-347) 


了 42 


溶液 中 NH4 HSO; 的 含量 ，mol/(100molHsO0); M、NN 与 吸收 液 组 成 有 关 ， 工 业 应 用 范围 可 
认为 仅 与 温度 有 关 。 


2369 
lgM=5, 865—=— (1-348) 
T 
4987 
lgN 一 13. 6080 了 (1-349) 


Pb,0 为 相同 温度 下 纯 水 的 蒸汽 压 ，kPa。 
实际 洗 洪 中 ， 由 于 氧化 作用 而 生成 硫酸 盐 ， 因 而 导致 氮 的 有 效 浓度 降低 ， 所 以 测 出 的 
P sos 比 计算 值 要 高 , 


C 十 A 
so* 一 六 so: 计算 ) CG (1-350) 


1. 8.3.4 热效应 

须 法 吸收 过 程 是 放 热 反应 ， 对 于 硫酸 三 尾 气 的 吸收 过 程 ， 由 于 制 酸 系 统 吸收 塔 出 口 尾气 是 
完全 干燥 的 ， 在 亚 硫 酸 铵 - 亚 硫 酸 毛 铵 吸收 SO* 时 ， 吸 收 液 中 水 分 会 绝热 蒸发 而 降温 ， 因 此 一 
般 不 作 热 量 衡 算 ， 循 环 吸收 液 的 温度 一 般 为 25 一 35C 。 但 对 烟 气 脱 SO， 时 ， 因 锅炉 出 口 的 烟 
气温 度 约 140'C ， 经 洗涤 降温 ， 烟 气 中 的 水 分 含量 约 为 10% ， 所 以 需要 进行 热量 衡 算 。 

参与 反应 各 物质 的 生成 热 如 表 1-69 所 示 。 

















表 1-69 各 物质 生成 热 








物质 名 称 A:HY (kJ/kmol) 物质 名 称 AH®Y (kJ/kmol) 
CNH4)2SO3(L) 873785 SO>(g) 288889 
NH4HSO3(L) 750275 了 2O(CL) 286880 


CNH4)2SO3s(L) 1170210 NH3s(g) 46222 





1.8.3.5 复 酸 法 的 工艺 流程 

我 国 硫酸 厂 尾 气 含 SO 0.3% 一 0.5%， 广 泛 应 用 氨 酸 法 处 理 ， 其 典型 流程 如 图 1-90 
所 示 551 。 

氮 酸 法 主要 由 吸收 、 分 解 和 中 和 三 部 分 组 成 。 吸 收 系统 是 由 吸收 塔 和 母液 储 槽 所 组 成 ， 低 
浓度 的 SO; 在 吸收 塔 内 与 (NH)*SOs-NH4HSOs 吸收 液 接触 ， 脱 除 SOs 的 气体 通过 烟 秽 放 
空 。 母 液 的 碱 度 较 低 ，S/C 为 0.7 一 0.8， 使 循环 系统 的 氮 耗 与 分 解 系统 的 酸 耗 减少 。 由 吸收 
塔 取 出 的 母液 在 混合 槽 中 与 酸 作 用 进行 分 解 反 应 ， 然 后 在 解吸 塔 中 用 空气 提出 SO* 。 所 用 的 
酸 可 以 为 硫酸 ， 也 可 以 为 磷酸 。 母 液 用 硫酸 分 解 ， 可 制 得 硫酸 锐 ， 若 用 磷酸 分 解 ， 可 以 去 制 取 
磷 匀 。 

大 型 硫酸 三 尾气 处 理 一 般 采 用 两 段 氮 法 回收 或 三 段 氮 法 回收 ， 经 多 段 氮 法 回收 后 放 
空 废气 SOs 浓度 约 为 200X10 65。 主要 工艺 流程 和: 中 泡沫 塔 两 段 氮 法 ;加 管 道 式 复 喷 
复 挡 两 段 氮 法 ; 名 管道 式 复 喷 复 挡 三 段 氮 法 。 图 1-91 为 管道 式 复 喷 复 挡 两 段 氮 法 的 工艺 
流程 图 。 

1. 8.3.6 工艺 与 设备 设计 参数 

(1) 吸收 液 组 分 选择 

大 连 制 碱 研究 所 测定 了 亚 盐 总 浓度 ，S/C 对 SOs 吸收 的 影响 ， 结 果 如 表 1-70 及 图 1-92 
所 示 [151] 
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图 1-90 高 酸度 空气 脱 吸 分 解 工 艺 流程 
1 一 尾气 回收 塔 ，2 一 母液 循环 槽 ; 3 一 母液 循环 泵 ;4 一 母液 高 位 槽 ; 
一 硫酸 高 位 槽 ; 6 一 混合 槽 ; 7 一 分 解 塔 ; 8 一 中 和 槽 ;9 一 硫 饮 溶液 泵 


[ 梧 


























































































废气 去 烟 移 
氨水 
蕊 机 
X 万 
氨水 
水 
| 亚 铵 成 品 
了 8 9 10 11 12 
图 1-91 管道 式 复 喷 复 挡 两 段 氨 法 尾气 回收 流程 
1 一 一 级 复 喷 吸 收 管 ; 2 一 一 级 复 挡 除 沫 器 ; 3 一 二 级 复 喷 吸收 管 ; 4 一 二 级 复 挡 除 沫 器 ; 





镁 成 品 计量 槽 ;7 一 一 级 吸收 循环 和 泵 ; 8 一 一 级 吸收 循环 槽 ; 








5 一 氨水 计量 槽 ;6 一 3 
9 一 一 级 吸收 液 封 槽 ; 10 一 二 级 吸收 循环 泵 ;11 一 二 级 吸收 循环 槽 ; 12 一 二 级 吸收 液 封 槽 








144 


























































































































































































































表 1-70 三 接 硫 循环 母液 不 同 总 浓度 、 不 同 S/C 值 对 吸收 率 影响 的 测定 数据 2? 
气相 成 分 回收 | 吸收 液 溶液 成 分 
进 出 率 | 温度 密度 NHs HSO; | (CNH)2 SO |(NH4)2SO， 所 、 
sOs/Ylso/Y%| /| AS | J /(g/L) ju/1) | ColNHs: | /eol NI SO 
/cms) /100molH;O)| /100molH;O] 
0.622 |0.0196|96.7| 28 |0.78 |5.60 |1.181| 256.2 116.1 39 9. 92 0. 64 
0.745 |0.0295|96.2| 27 |0.82 |5.45 |1.183| 271.1 88.7 50.6 9. 18 0. 83 
0.735 |0.0525|91.4| 26 |0.853| 5.30 |1.190| 311.0 75.5 42.0 9. 82 0. 69 
0.679 | 0.056 |91.7| 32 |0.883| 5.14 |1.187| 331.8 59.1 42.5 9. 53 0.71 
0.745 |0.0275|96.4| 30 |0.822| 5.42 92| 293.4 95.1 49.9 0. 13 0. 95 
0.735 | 0.049 |93.3| 26 |0.845| 5.30 |1.202| 330.8 86.5 36.8 0. 54 0. 61 
0.576 | 0.016 |97.8| 28 |0.752| 5.80 99| 250.0 143.3 60.3 1.05 .01 
0.719 |0.0835|88.4| 27 |o0.869| 5.17 |1.220| 378.4 81.6 50.2 1. 89 0. 863 
1.035 | 0.182 |82.3| 27 |0.950| 4.75 |1.225| 439.8 ke: 61.0 1. 25 07 
1.035 | 0.224 |78.2| 27 |0.965| 4.65 |1.225| 452.7 19.2 57. 1. 30 06 
0.645 |0.0364|94.5| 30 |0.77|5.64|1.21 286. 2 143. 2 59. 0 2. 05 .01 
0.665 | 0.043 |91.7| 30 803| 5.30 |1.221| 325.6 123. 4 55. 4 12. 25 0. 95 
0. 608 |0.0537|90.3| 27 |0.855| 5.15 |1.223| 369.5 89.3 75.0 2. 30 32 
0.577 | 0.059 |89.8| 30 |0.858| 5.07 |1.231| 384.6 92.5 55. 2 12. 40 0. 96 
0.662 |0.0873|86.8| 28 |0.898| 5.24 |1.23 427. 2 63.7 59. 6 人 | . 06 
0.742 | 0.149 |80.0| 25 |0.915| 4.87 |1.231| 441.8 53.1 46. 1 12. 43 0. 81 
0.644 |0.0322|95.0| 30 |0.853| 5.12 |1.249| 410.6 99.9 59.8 3.72 06 
0.577 |0.0456|91.9| 30 |0.845| 5.18 |1.256| 414.3 109.7 81.5 14. 60 . 49 
0.740 | 0.043 |94.2| 35 |0.828| 5.50 |1.276| 454.2 140.6 62. 6 7. 66 18 
J@ 吸收 设备 : 三 块 板 淋 降 板 式 泡沫 塔 。 
100 
大 化 三 接 硫 实测 
90 
局 
悚 
80 
70 
0.75 0.80 0.85 0.9 0.95 1.0 
吸收 液 S/C 值 
图 1-92 ”吸收 液 S/C 值 与 吸收 率 的 关系 


(100molH2O)， 吸 收 率 变化 不 大 。 





0. 1 一 0. 2g/ms 。 


设 S/C= 二 0.8， 总 亚 盐 浓度 450g/L， 硫 酸 铵 浓度 为 30g/L。x 为 (NH4)2;SOs 含量 ， 


(一段 氨 法 吸收 液 。 吸 收 液 S/C 可 取 0.79 一 0.82， 吸 收 率 90%， 放 空 


由 此 可 见 ， 吸 收 率 随 S/C 值 下 降 而 迅速 上 上升， 总 亚 盐 浓度 C 值 为 9~17molNH;/ 


气 中 氨 损 失 
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mol/L; y 为 NH HSOs 含量 ，mol/L。 
S ZX 十 y 


C 2z 十 y 
116zx 十 99y 二 450 





0.8 


则 
z=1.0896mol/L=126. 4g/L 
y=3.2688mol/L=323. 6g/L 

p=(1000 二 126. 4X0.482 十 323. 6X0.400 十 30X0.474)g/L=1204. 6g/L 
总 水 量 (包括 反应 消耗 的 水 ) 
ll 


























1204. 6—126. 4— 323.6—30 
， 下 z 十 ?一 | 人 H1. 0896 十 3. 2688 ) mol/L 
=44. 6lmol/L 
下 1. 0896 十 3. 2688 
S=™— X100= i x100mol/ (100molH2: 0)=9.77mol/ (100molH;s O) 
27 2 又 1.0896 十 3. 2688 
C= x100= i x 100mol/ (100molH; 0)=12. 21mol/ (100molH; O) 
S/C=2.22—0.25pH=0.8 


pH 一 5. 68 

以 上 溶液 成 分 可 以 作为 设计 计算 参考 ， 由 图 1-94 可 得 ， 此 时 吸收 率 约 为 94%， 未 经 水 洗 
涤 的 废气 中 含 NHs 量 为 0. 20 一 0. 25g/mi。 

@ 两 段 氮 法 吸收 液 。 对 硫酸 尾气 氮 吸 收工 艺 ， 一 段 吸收 液 组 成 推荐 设计 参数 为 : 总 亚 盐 
浓度 为 450g/L， 碱 度 0.7mol/L，S/C 值 0.85， 密 度 1200kg/m3 。 二 段 吸收 液 组 成 为 : 总 亚 
盐 浓度 约 200g/L， 碱 度 0. 5 一 0. 6mol/L。 考 虑 吸收 液 组 成 时 ， 应 注意 ; 吸收 过 程 的 水 平衡 及 
氨 平 衡 ;， 总 亚 盐 浓度 过 高 时 ,将 会 有 (NH4)sSzOs 结晶 析出 ， 而 堵塞 设备 与 管道 ; 在 烟 气 脱 
SOs 时 ， 总 亚 盐 浓度 可 提高 至 600g/L。 

(2) 吸收 设备 的 选择 
因 气 脱 硫 的 方法 不 同 ， 工 艺 特点 也 不 一 样 ， 因 此 吸收 设备 型 式 相差 甚大 ， 设 计时 可 参考 有 
关 资 料 ， 如 文献 [46，51]。 

氨 法 脱硫 主要 采用 的 是 塔 式 吸收 塔 和 复 喷 复 挡 装置 。 

@ 吸收 塔 。 硫酸 厂 尾 气 回 收 的 吸收 塔 曾 使 用 过 空 塔 、 中 空 喷射 塔 、 汗 球 塔 、 填 料 塔 等 设 
备 ， 由 于 设备 庞大 ， 投 资 高 ， 易 堵 ， 清 理 困 难 等 各 种 原因 ， 新 建 装置 均 不 采用 了 。 目 前 主要 采 
用 泡沫 塔 〈 筛 板 塔 ) ， 如 图 1-93 所 示 。 

泡沫 塔 结构 特点 为 : 

a. 由 于 所 需 处 理 的 烟 气量 大 ， 所 以 塔 径 大 ， 气 体 的 进出 口 管道 也 较 大 。 

b. 由 于 塔 径 较 大 ， 通 常 采 用 双 洲 流 塔 板 。 

c. 塔 内 分 为 浓 液 洗涤 段 、 稀 液 洗涤 段 和 氮 回 收 段 三 部 分 ， 各 段 之 间 用 升 气管 板 隔 开 ， 如 
免 由 于 气量 变化 而 造成 的 漏 液 ， 影 响 下 一 段 吸收 剂 的 浓度 而 影响 操作 的 稳定 性 。 

d. 吸收 操作 的 温度 为 40~60C， 且 系统 具有 腐蚀 性 ， 因 此 吸收 塔 材质 的 选择 特别 重要 。 吸 
收 塔 曾 采用 钢 衬 铅 、 纯 铝 、 不 锈 钢 等 金属 材料 加 工 而 成 ， 但 造价 昂贵 ， 目 前 已 可 选择 玻璃 钢 来 
制作 。 
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图 1-93 两 段 尾 气 吸收 塔 结构 





1 一 百叶 窗 除 沫 器 ;2 一 塔 体 ，3 一 洪流 槽 ; 4 一 气体 管道 ， 5 

















尽 液 进口 














7 一 得 板 ;，8 一 母液 出 











塔 ，9 一 气体 进 





管 
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管 ; 10 一 气体 出 














e. 每 块 得 板 的 压 降 ， 将 影 
泡沫 塔 的 设计 参数 : 

空 塔 速度 2m/s (操作 状态 ) 
风帆 管 流速 12my/s 

喷 麻 密度 12~14m3/(m? » h) 
往 板 孔径 $5.5~6.0mm 

当 电 厂 烟 气 脱硫 时 ， 正 力求 寻找 大 通 














[a 
里 、 














孔 间 中 
开 孔 率 
板 孔 速度 


6 一 布 液 模 ; 


啊 引 风机 的 风 压 ， 从 而 影响 脱硫 的 操作 成 本 。 


1/d 一 2 一 2.2 
19%~22% 
10.5~12m/s 


高 效 、 低 阻 的 得 板 塔 。 设 计 参 数 中 筛 板 孔径 可 提 


高 至 10 一 20mm， 开 和 孔 率 约 25% ， 而 塔 板 阻力 与 塔 板 的 厚度 有 较 大 关系 。 


一 些 参 


= 


根据 以 上 


数 ， 可 按 筛 板 塔 的 规范 设计 方法 进行 设计 。 





@ 复 喷 复 挡 吸 收 器 。 复 喷 复 挡 最 初 用 于 炉 气 净化 ，20 世纪 70 年 代 后 用 作 所 法 尾气 SO。 
吸收 装置 。 复 喷 复 挡 结 构 简 单 ， 制 造 容易 ， 吸 收 率 较 高 ， 投 资 省 ， 因 此 广泛 用 作 硫 酸 厂 尾气 的 








处 理 装 置 。 有 关 设 备 结构 及 计算 数据 可 参阅 文献 L51] 。 


1.8.3.7 和 氮 法 在 电厂 烟 气 脱硫 中 的 应 用 


氮 法 烟 气 脱硫 技术 成 熟 ， 吸 收 剂 可 循环 使 用 。 氮 


后 
bpp， 


故 该 法 在 经 济 上 较 易 过 关 。 


前 苏联 在 一 台 能 力 为 6.5X10kW 的 发 电 锅炉 上 安装 了 氮 洗 桨 ， 有 关 装 置 的 主要 运 


jE 
= 








有 损耗 ， 但 费用 低 ， 并 可 








盾 成 化 肥 产 
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转 数 据 为 : a. 气体 中 的 SO， 为 0.3%; b. 洗涤 器 为 三 段 得 板 塔 ，c. 烟 气 温度 为 150 一 
160C;，d. 洗涤 器 温度 为 35 ，e， SO， 脱 除 效 率 为 90%; f. 洗涤 器 入 口 处 S/C 为 0.78， 
出 口 处 S/C 为 0.92 一 0.93; g. 溶解 能 力 为 40kg SOs/m?; h， SO， 氧化 率 为 10%% 一 
15%; i. 溶液 浓度 : SOs, 3.2mol/L，NH; 4.1mol/L，(NHi)sSO4 2.0mol/L; j. 洗涤 器 
压力 降 为 1. 96kPa (200mmH,O) 。 

氨 法 应 用 于 火电 厂 烟 气 脱硫 时 应 考虑 : 

@ 技术 成 熟 ， 为 火电 厂 脱 硫 工艺 提供 参考 ; 

@ 氨 源 〈 液 氮 、 氮 水 或 碳酸 氧 匀 ) 来 源 丰 富 易 得 ; 

@ 火电 厂 烟 气 中 含有 水 分 ， 应 用 氨水 脱硫 时 应 考虑 水 平衡 问题 ; 

@ 烟 气 吸收 温度 高 ， 易 造成 氨 的 损失 ， 一 般 应 采用 水 洗涤， 减少 排放 烟 气 中 的 氨 量 ; 

控制 (NH4)sSO;s 的 氧化 ， 尤 其 烟 气 中 SOs 的 含量 ， 以 防止 吸收 时 由 于 (CNH4 )*SO， 
浓度 过 高 ， 产 生 结 晶 使 设备 发 生 堵塞 ; 

@ 吸收 塔 的 大 型 化 ; 

@ 因地制宜 选择 相应 工艺 流程 ; 

@ 设备 材质 选择 。 




















































































































主要 符号 说 明 
A 吸收 因数 ( 子 ),A 二 Lym/G™ G 流量 ,kmol/h 或 kg/h 
AT ” 塔 模 截 面积 ,m? Gm ”气体 的 摩尔 流速 ,kmol/ (m? ，s) 
a 干 填料 几何 表面 积 ,m?/m’ Gm ”气体 中 惰性 组 分 的 摩尔 流速 ,kmol/ (m? ，s) 
a 基 团 之 间 相 互 作 用 参数 8 重力 加 速度 ,m/s? 
a。 ”填料 的 有 效 传 质 表面 积 ,m?/m 互 。 亨利 系数 ,kPa/ (kmol/mi) 
aw ”填料 的 润 湿 表 面积 ,m? /ms 五" 享 利 系数 ,kPa. ms /kmol 
0 系数 H 灼 ,kJ/kmol 
B 系数 Ha ”化 学 吸收 准 数 ( 八 田 数 ) 
cm ” 液 相 中 溶质 与 溶剂 的 总 浓度 ,kmol/mi 有 HG 气相 传 质 单 元 高 度 ,m 
cp ” 热 容 ,kJ/(kmol* K) HH， 液 相传 质 单元 高 度 ,m 
c 液 相 浓 度 ,kmol/m’ 有 oc6 气相 总 传 质 单元 高 度 ,m 
C 费用 ,万 元 有 HoL 液 相 总 传 质 单元 高 度 ,m 
C 系数 A 及 ”吸收 热效应 (溶解 热 ) ,kJ/kmol 
D 扩散 系数 ,m/s hh 持 液 量 ,ms /mi 
DT,p 塔 径 ,m I 离子 强度 ,kion/mi 
d。 ”填料 直径 ,m K 平衡 常数 或 相 平 衡 系 数 
dn ”填料 水 力 直径 ,m Kc 气相 总 传 质 系数 ,kmol/ (m’? 。s。kPa) 
E 化 学 吸收 中 的 增强 因数 Kr 液 相 总 传 质 系数 ,m/s 即 kmol/[m?，s，* 
EF 效率 (kmol/m’ )] 
Em ”Murphree 板 效率 Ky 气相 总 传 质 系数 ,kmol/[m? ，s*， (kmol/m’)] 
e 基 团 相互 作用 能 Kx 液 相 总 传 质 系数 ,kmol[Lm2。s。(kmol/m+)] 
FR 进 料 量 ,kmol/h 或 kg/h K: 传 热 系数 ,kJ/(m?。，h*。 CC) 
小 逸 度 ,kPayms kc ”气相 传 质 ( 膜 或 分 ) 系 数 ,kmol/(m? 。s。 kPa) 
FP 流动 参数 ,PP 二 二 全) kL 液 相 传 质 ( 膜 或 分 ) 系数 , kmol/[m? ，s。 
Te (kmol/m’3) |] 即 m/s 


气相 传 质 
(kmol/ms ) ] 


一 








液 相 传 质 ( 膜 或 分 ) 系数 , kmol/Lm? 


(kmol/m; ) ] 
反应 速率 常数 
液体 的 质 
“hb) 
液体 的 摩尔 流速 
液体 中 溶剂 的 摩尔 流速 
摩尔 质量 ,kg/kmol 

化 学 吸收 中 的 扩散 -反应 
相 平 衡 系数 

塔 板 数 ( 理 论 板 数 NT) 
传 质 速率 ,kmol/ (ms 
气相 传 质 单 元 数 
液 相传 质 单 元 数 

总 传 质 单元 数 

总 压 ,kPa, MPa 
分 压 ,kPa,Pa 














间或 分 ) 系数 ,kmol/[Lm? 


,kmol/(m2。s) 


参数 ,M== H?a 


"，S) 


SS 。 


SS 。 


质量 流量 ,kg/h(Cs) 或 喷 淋 密度 ms/ (mz 








惰性 气体 在 气相 主流 与 界面 上 的 分 压 平均 值 











对 比 压力 ,2 一 p./2。 
对 比 压 力 

特征 压力 

表面 积 参 数 

因 次 表面 积 参数 




















压力 ) 





气体 常数 ,kJ/(K，kmol) 


反应 速率 ,kmol/(m? 








解吸 因数 ( 子 );S=mGm /Lu 二 上 


»s) 


A 


标准 温度 压力 (1atm,0'C) 




















一 了 /下 








特征 温度 
速度 ( 表 观 速度 、 线 速 
体积 mi ,或 cms 
特征 摩尔 体积 
对 比 摩尔 体积 


体积 流量 ,ms /s 





度 ) ,m/s 








Y 气相 中 溶质 组 分 对 惰性 组 分 的 摩尔 
2 气相 摩尔 分 数 
Z 高 度 ( 填 料 ) 
多 进 料 组 成 ,% 
之 离子 价 数 
QL 化 学 吸收 中 液 相 容量 (厚度 
之 比 


a 本 生 (Bunsen) 系 数 ,STPma /ms 
Q 化 学 吸收 中 洲 液 的 酸 气 负荷 , kmol 酸 





kmol 胺 
7 活 度 系数 
yY 运动 暮 度 ,vy 二? /um 
£ 黏度 , 即 N。S/nm2 即 Pa。s 
9 体积 分 数 
C 密度 ,kg/ms3 
表面 张力 ,N/m 
阻力 系数 
回收 率 ( 吸 收 率 ) 
差 值 
时 间 ，,s 
厚度 ,m 
溶解 度 参数 ,(J/cm?)"5 
填料 空 际 率 ,m? /ms 
E 分 子 相 互 作 用 能 
0 年 操作 工时 ,波纹 填料 倾 
9 基 团 表面 积分 数 
I 








C'S em 


SS © nN 


m 
关 















































多 组 分 混合 物 中 某 组 分 的 摩 





尔 流量 ,kmol/s 


液 相 中 溶质 对 溶剂 的 摩尔 比 
液 相 摩尔 分 数 











剩余 活 度 系数 
下 标 ( 或 上 标 ) 
A 溶质 
气相 中 的 惰性 组 分 
C 组 合 项 
平衡 
f 液 泛 
G 气相 
i 界面 
7 某 一 塔 板 
k 迭代 次 数 
L 液 相 
m ”平均 
min ”最 小 
ax 最 大 
N 塔 板 数 (通常 指 最 下 一 层 ) 











) 与 液 膜 容量 (厚度 ) 


所 化 
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0 总 S 溶剂 

OPT 最 适 的 T 塔 

P 填料 ® 标准 态 

R 剩余 性 质 V 气 ( 汽 ) 相 
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第 2 章 
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2.1.1 液 - 液 芋 取 过 程 的 特点 [1~5] 


溶剂 萃取 是 一 种 在 20 世纪 得 到 迅速 发 
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液 - 液 萃取 


概 





述 


展 的 分 离 搁 术 。 它 利用 溶质 在 两 种 互 不 相 溶 或 部 分 





互 溶 的 液 相 之 间 分 配 不 同 的 性 质 来 实现 液体 混合 物 的 分 离 或 提纯 。 由 于 可 以 根据 分 离 对 象 和 要 
求 选择 适当 的 茜 取 剂 和 流程 ， 因 而 具有 选择 性 高 ， 
决 一 些 其 它 分 离 方法 难以 解决 的 问题 。 例 如 当 两 组 分 的 相对 挥发 度 为 1.0 一 1.2 时 , 液 液 茜 取 
































往往 比 落 馏 更 为 经 济 和 实用 。 


























分 离 效 果 好 和 适应 性 强 等 特点 ， 往 往 可 以 解 




















溶剂 茜 取 通常 在 常温 或 较 低温 度 下 进行 ， 能 耗 低 ， 特 别 适用 于 热 
敏 性 物质 的 分 离 ， 而 且 易 于 实现 大 规模 连续 化 的 生产 。 








液 液 萃取 具有 悠久 的 历史 , 早 在 19 世纪 已 用 于 分 析 化 学 等 领域 。 但 首次 有 重要 意义 的 工 

















业 应 ] 























] 是 20 世纪 初 在 石油 工业 中 的 芳烃 抽 提 。 随 后 又 用 于 菜油 的 提取 和 青 替 素 的 纯化 等 。 第 


二 次 世界 大 战 期 间 在 原子 能 工业 中 成 功 地 应 用 萃取 法 分 离 轴 、 钙 和 放射 性 同位 素 ， 大 大 促进 了 











溶剂 萃取 的 研究 和 应 用 。 














中 的 润滑 油 精制 、 丙 烷 脱 沥青 、 廊 烃 提 




















分 离 等 。 它 是 湿 法 冶金 、 原 子 能 化 工 、 


高 科技 发 展 的 迫切 要 求 ， 液 液 茶 取 在 能 源 和 资源 利 


























20 世纪 60 年 代 以 来 ， 溶剂 蔡 取 用 于 大 规模 的 工业 生产 ， 如 石油 化 工 
提 和 湿 法 治 金工 业 中 的 铜 萃取 、 镍 钴 分 离 和 稀土 元 素 的 
石油 化 工 等 领域 的 一 种 不 可 替代 的 重要 分 离 技术 。 随 着 
用 、 生 物 和 医药 工程 、 环 境 工程 和 高 新 材料 




















的 开发 等 方面 面临 着 新 的 机 遇 和 挑战 ， 其 应 用 范围 不 断 扩大 ， 不 仅 遍 及 石油 、 化 工 、 湿 法 冶 





金 、 原 子 能 、 
了 越 来 越 广泛 的 应 用 
































医药 工业 等 工业 部 门 , 而 且 在 生物 工程 和 新 材料 等 高 科技 领域 和 环保 领域 中 得 到 





液 液 茜 取 虽 有 具有 众多 的 优点 ,但 由 于 茶 取 过 程 中 两 相 密 度 差 小 、 连 续 相 黏度 大 、 两 相 流动 
和 相 际 传 质 较为 复杂 、 茶 取 过 程 和 设备 的 设计 放大 难度 较 大 。 又 由 于 两 相 往 往 具有 一 定 的 互 溶 
性 ， 易 造成 溶剂 损失 和 二 次 污染 ， 因 此 尚 有 很 多 





就 是 国际 上 有 关 研 究 工作 的 交流 和 检阅 。 在 这 每 
名 代表 ， 发 表 300 余 篇 论文 ， 交 流 经 验 ， 探 讨 未 来 的 发 
化 工 相 结合 ， 工 艺 和 设备 相 结 合 ， 计 算 技 术 和 工 入 
理论 联系 实际 的 特色 。 例 如 1993 年 召开 的 ISEC 












































问题 急需 研究 。 国 际 溶剂 禁 取 会 议 (ISEC) 
j 三 年 一 次 的 国际 盛会 上 ， 来 自 五 大 洲 的 五 六 百 

















展 动 向 ， 体 现 了 溶剂 茜 取 领域 中 化 学 和 


验 互 相 促进 的 特点 。 近 几 届 会 议 更 突出 了 


会 议 的 主题 是 : 


“过 程 工业 中 的 溶剂 茜 取 ”， 


1996 年 召开 的 ISEC 会 议 的 主题 是 :“ 通 过 溶剂 萃取 使 产品 增值 >。1999 年 召开 的 ISEC 会 议 的 


主题 则 是 : 








“21 世纪 的 溶剂 茶 取 ”， 而 2005 年 在 北京 召开 的 ISEC 会 议 的 主题 则 是 :“ 致 力 于 可 








持续 发 展 的 溶剂 蔡 取 ”。 各 国都 在 根据 自身 的 特点 ， 深 入 开展 基础 和 应 用 研究 ， 以 期 推动 学 科 
的 发 展 和 更 好 地 为 经 济 、 社 会 的 可 持续 发 








展 服务 。 








液 液 萃取 也 常 被 称 为 溶剂 萃取 或 和 











应 用 。 


2.1.2 液 - 液 萃取 在 石油 化 工 中 的 应 用 























提 。 本 章 介 绍 液 液 茜 取 的 基本 原理 及 其 在 石油 化 工 中 的 








液 - 液 茜 取 在 石油 炼 制 、 石 油 化 工 和 相关 的 环境 保护 过 程 中 有 着 广泛 的 应 用 。 表 2-1 中 列 





出 一 些 典 型 的 应 用 。 
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表 2-1 液 - 液 茜 取 在 石油 化 工 中 的 应 用 
石 油 炼 制 石 油 化 工 环 境 保 护 
工艺 过 程 溶剂 工艺 过 程 溶剂 工艺 过 程 溶剂 
斥 丁 砚 MIBK 
芳烃 抽 提 四 甘 醇 己 内 酰胺 茶 、 甲 茶 合 酸 废水 处 理 ”| 混合 溶剂 
三 甘 醇 
三 甲 亚 砚 酸 
| 叔 胺 
糠 醛 三 氨 
润滑 油 精制 竣 酸 废水 处 理 。 | 二 烷 基 和 氧 及 
本 等 高 分 子 材料 反 生肉 本 从 
PR ee 
等 茶 胺 、 硝 基 茶 
Sy 省 > 三 丙烷 、 丁 烷 、 旦 DA Ee 
渣 油 脱 沥青 和 时 本 放水 的 处 泥 全 溶剂 等 
河 芝 部 各 液化 飞 等 | 碱 液 、 胶 类 溶剂 等 





在 石油 炼 制 中 液 - 液 茜 取 主要 用 于 芳烃 抽 提 、 润 滑 油 精 和 
化 气 脱硫 醇 等 油 品 精制 过 程 。 这 些 过 程 的 特点 是 装置 规模 很 大 ， 数 量 很 多 
较 迫 切 。 近 年 来 对 常 压 燕 
砚 芳 烃 抽 提 过 程 的 原则 流程 。 原 料 油 
荃 取 原 料 油 中 的 茶 、 甲 茶 和 二 甲苯 等 芳烃 ， 
塔 中 回收 溶剂 并 将 混合 芳烃 送 入 后 续 





在 石油 化 工 方面 ， 液 - 液 茜 取 在 己 内 酰胺 工艺 中 的 应 用 最 为 典型 (参看 
家 矿业 公司 (DSM) 开发 的 HOP 法 为 例 ， 在 磷酸 盐 缓 冲 液 中 ， 
































央 、 渣 油 脱 沥青 和 汽油 脱硫 酸 、 液 
， 划 新 挖潜 的 要 求 比 


人 馏 前 从 原油 中 脱 除 生 环 烷 酸 等 过 程 也 进行 了 研究 和 评估 ， 图 2-1 是 环 丁 

















可 以 是 重 整 油 








精 馏 塔 系列 进 一 


接着 在 汽 提 塔 中 脱 除 
步 分 离 。 
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原料 油饼 
































图 2-1 





环 丁 大 芳烃 抽 提 工艺 








> 芳烃 























图 2-2) 。 以 荷 
使 硝酸 根 离子 在 催化 剂 作 用 下 





或 加 氨 裂 解 汽油 ， 深 剂 环 丁 砚 先 在 萃取 塔 中 
祭 混 入 的 非 芳 烃 ， 再 在 溶剂 回收 





> 抽 余 

















拔 项 某 


兰 国 
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生成 羟 胺 盐 ， 并 在 甲 茶 溶液 中 与 环 已 酮 且 化 。 所 生成 的 环 己 酮 且 经 贝克 曼 重 排 和 中 和 后 在 分 离 
器 中 分 成 两 层 ， 底 层 硫 铵 饱和 水 溶液 中 含 约 1. 5% 的 已 内 酰胺 经 硫 茜 取 塔 4 用 溶剂 茶 回 收 产 
品 ， 顶 层 粗 己 内 酰胺 油 相 送 入 蔡 取 塔 5， 也 用 溶剂 茶 蔡 取 。 两 个 茶 取 相合 并 后 送 入 反 蔡 取 塔 6， 
用 水 将 全 部 已 内 酰胺 反 蔡 出 来 ,再 经 纯化 和 蒸发 后 得 到 纯 的 己 内 酰胺 ， 而 溶剂 茶 则 循环 使 用 。 
液 - 液 茶 取 也 在 其 它 高 分 子 材 料 的 生产 过 程 中 得 到 应 用 ， 如 反应 器 产物 的 溶剂 洗涤 和 残存 物 的 
葵 取 以 回收 狂 催 化 剂 等 。 



































可 汽 提 可 茜 取 
组 分 组 分 



























































图 2-2 己 内 酰胺 生产 中 的 茜 取 过 程 图 2-3 茜 取 和 生物 降解 等 方法 
1 一 重 排 反 应 器 ; 2 一 中 和 器 ;3 一 分 离 器 ; 相 结 合 的 废水 处 理工 艺 
4,5,6 一 禁 取 塔 ; 7 一 纯化 器 ; 8 一 蒸发 器 
液 - 液 茜 取 在 环境 保护 中 的 应 用 涉及 各 个 工业 部 门 ， 近 年 来 得 到 迅速 的 发 展 。 与 石油 化 工 相 
关 的 环境 保护 问题 主要 是 从 废水 中 去 除 各 类 有 污染 物 如 酚 、 甲 酸 、 乙 酸 等 羧 酸 ， 甲 醛 、 葵 胺 和 硝 
基 茶 等 。 通 常 沸 点 高 于 水 的 有 机 物 稀 溶液 比较 适合 于 用 蔡 取 方法 进行 处 理 ， 而 沸点 低 于 水 的 高 浓 
有 机 废水 适合 于 用 汽 提 或 莱 馅 方法 来 处 理 。 有 些 有 机 物 如 甲酸 、 乙 酸 等 是 可 以 用 生物 方法 来 处 理 
的 ， 但 是 有 机 物 含量 较 高 和 环保 要 求 很 高 时 ， 单 独 使 用 生物 降解 的 办 法 往往 存在 困难 。 因 此 把 蒸 
馏 ， 茶 取 和 生物 处 理 方法 结合 起 来 ， 可 能 是 最 有 效 和 最 经 济 的 办 法 (参看 图 2-3) 。 
2. 2 ” 液 - 液 芋 取 平衡 及 其 数学 模型 
用 液 液 茜 取 方法 来 分 离 各 组 分 主要 取决 于 这 些 组 分 在 两 个 液 相 中 的 热力 学 平衡 分 配 关系 。 
有 关 分 配 关 系 的 知识 对 于 选择 茜 取 过 程 溶剂 与 料 液 的 比例 和 估计 过 程 设备 中 达到 的 理论 级 数 或 
传 质 速 率 都 是 十 分 重要 的 。 由 于 利用 两 个 互 不 相 溶 的 液 相 ， 因 而 热力 学 平衡 涉及 溶液 非 理 想 性 
的 评价 。 在 最 简单 的 情况 下 ， 加 料 溶液 下 中 含有 一 种 被 传递 到 蔡 取 溶剂 S 的 溶质 。 
2.2.1 分 配 系数 和 分 离 系 数 
在 平衡 状态 下 ， 蔡 取 相 中 溶质 的 质量 分 数 y 除 以 茜 余 相 中 溶质 的 质量 分 数 xz 称 为 分 配 
系数 



























































a=y/zx (2-1) 
在 热力 学 上 ， 分配 系数 K°。 是 用 摩尔 分 数 y? 和 x° 推导 出 来 的 
ao 一 y?2/zo9 (2-2) 
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对 于 简捷 计算 ,最 好 使 用 菜 取 相 中 溶质 与 芋 取 溶 剂 的 质量 比 Y 和 茜 余 相 中 溶质 对 原料 溶 
剂 的 质量 比 X 来 表示 





a =Y/X (2-3) 
在 简捷 计算 中 也 常用 平衡 线 斜率 m(m 二 drY/dX)。 在 低 浓 下 ， 平 衡 线 是 直线 ， 因 此 4a 与 
相等 。 此 时 



































了 一 710 (2-4) 
两 组 分 0 与 c 的 分 离 系数 或 选择 性 8 可 以 用 两 个 分 配 系数 之 比值 来 描述 
Bb/e =ab /a =ap/ac—=ab/ae (2-5) 


这 与 蒜 馅 中 的 相对 挥发 度 相似 。 
2.2.2 相 图 
对 于 有 机 物 的 茜 取 ， 如 果 是 三 元 体系 ， 可 以 用 三 元 相 图 来 表示 其 茜 取 平衡 关系 。 
三 元 相 平 衡 数 据 可 以 用 表 2-2 和 表 2-3 的 方式 列 出 ， 或 者 用 图 2-4(a) 和 “(b) 所 示 的 等 边 
三 角形 相 图 来 表示 。 水 -醋酸 - 甲 基 异 丁 基 酮 (MIBK) 三 组 分 是 第 一 类 体系 ， 仅 形成 一 对 二 元 
互 不 相 溶 的 液 相 。 乙 葵 - 葵 乙烯 - 乙 二 醇 三 组 分 是 第 二 类 体系 ， 存 在 两 对 二 元 互 不 相 溶 的 液 相 。 
表 2-2 ”水 -醋酸 - 异 丁 基 酮 ，2SC 






























































蔡 残 液 中 的 质量 分 数 蔡 取 液 中 的 质量 分 数 
X Y 
水 醋酸 MIBK 水 醋酸 MIBK 

98. 45 0 1:55 0 2.12 0 97.88 0 
95. 46 2. 85 lr 0.0299 2. 80 1. 87 95.33 0. 0196 
85. 8 ls 2 0. 1364 5. 4 8.9 85. 7 0. 1039 
{By 20;8 3.:8 0.2708 2 二 /六 人 号 0. 2354 
G78 26.2 6.0 0.3864 1 水:5 24. 6 60%9 0. 4039 
55.6 32. 8 12, 2 0. 5964 22.0 30.8 47.2 0,6525 
42.9 34;@ 吕 罗 和 0.8065 310 3 35.4 0. 9492 
注 : 引 自 Sherwood，Evans 和 Longcor [Ind. Eng. Chem., 31, 599 (1939)]。 























表 2-3 ” 乙 葵 - 葵 乙 烯 - 乙 二 醇 ，2STC 






































茶 残 液 中 的 质量 分 数 茜 取 液 中 的 质量 分 数 . 

乙 茶 葵 乙 类 乙 二 醇 乙 茶 茶 乙 烯 乙 二 醇 

90. 56 8. 63 0. 81 0.0953 9. 85 1. 64 88. 51 0. 0185 
80. 40 18. 67 0. 93 0. 2322 9. 31 3. 49 87. 20 0. 0400 
70. 49 28. 51 .00 0. 4045 8.72 5. 48 85. 80 0. 0639 
60. 93 37. 98 09 0. 6233 8.07 7. 45 84. 48 0. 0882 
53. 55 45. 25 1. 20 0. 8450 友人 0 83. 40 0. 1109 
52. 96 45. 84 1. 20 0. 8656 7.31 9. 49 83. 20 0. 1141 
43. 29 55. 32 39 1. 2779 6. 30 12. 00 81.70 0. 1469 
41. 51 57. 09 .40 1. 3753 6. 06 12. 54 81. 40 0. 1541 






































注 : 引 自 Sherwood 等 [Ind. Eng. Chem.，43，2922 (1951) ]。 


158 




















(a) 第 一 类 
图 2-4 ”等 边 三 角形 相 图 图 2-5 温度 对 三 元 液 - 液 平衡 的 影响 
A 一 原料 溶剂 ，B 一 溶质 ; A 一 原料 溶剂 ，B 一 溶质 ; 
S 一 茜 取 溶剂 ，P 一 裙 点 S 一 茜 取 溶剂 

















许多 互 不 相 溶 的 液体 体系 存在 一 个 临界 会 溶 温 度 。 当 温度 高 于 此 值 时 ， 此 体系 不 再 分 成 两 
个 液 相 。 从 图 2-5 可 以 看 出 ， 当 温度 提高 到 溶质 和 蔡 取 溶剂 二 元 体系 的 临界 温度 TAs 以 上 时 ， 
此 体系 就 变 为 完全 互 溶 。 在 个 别 情况 下 ,体系 也 可 能 具有 使 各 组 分 完全 互 溶 的 下 临界 会 溶 温 
度 。 甲 基 异 丁 基 酮 -水 二 元 体系 就 是 一 例 。 通 常 ， 压 力 变化 对 液 - 液 平衡 的 影响 可 以 忽略 。 

三 元 体系 的 相 图 也 可 以 用 直角 三 角形 来 表示 。 这 对 多 级 逆流 茜 取 过 程 的 图 例 计算 比 较 
方便 。 

包含 四 个 或 更 多 组 分 的 多 元 体系 难以 用 图 解 方 法 表示 。 通 常用 一 些 简化 方法 处 理 。 例 如 ， 
用 茜 取 具有 最 小 分 配 系 数 的 组 分 来 进行 过 程 设计 计 算 并 当做 三 元 体系 来 处 理 。 此 时 从 菜 残 液 
中 茶 取 具有 和 较 高 分 配 系 数 的 组 分 将 比 设计 所 选择 的 溶质 更 为 完全 。@@ 如 被 茜 物 混合 液 中 的 物质 
可 以 按 化 学 性 质 分 成 两 组 ， 则 可 把 每 组 物质 当做 一 种 物质 来 看 待 ， 以 便 用 三 元 相 图 表示 。@ 在 
被 分 离 的 多 元 混合 物 中 ， 如 果 可 用 两 个 关键 组 分 代表 茜 取 体系 的 相 平 衡 ， 则 可 用 这 两 个 关键 组 
分 和 茜 取 剂 做 三 元 相 图 。 当 然 ， 上 述 简化 方法 会 带 来 一 定 的 误差 ， 但 在 不 少 情况 下 ， 可 以 满足 
工程 计算 的 要 求 。 

2.2.3 液 - 液 萃取 平衡 的 热力 学 基础 

以 一 个 三 元 液 -液体 系 为 例 ， 所 有 三 种 组 分 都 存在 于 两 个 液 相 中 。 根 据 热力 学 原理 ， 在 等 
温 等 压条 件 下 ， 当 两 相 达 到 平衡 时 ， 体 系 的 Gibbs 自由 能 的 变化 应 为 零 。 对 于 物理 禁 取 过 程 ， 
溶质 在 两 相 中 的 分 配 无 化 学 反应 ， 且 被 茜 物 在 两 相 中 的 形态 相同 ， 因 此 被 禁 物 在 两 相 中 的 化 学 
位 相同 ， 即 
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Ar 一 Ne (2-6) 

由 于 
Li=u2 RTInA. (2-7) 
As 一 Ap 十 RTlnA。 (2-8) 





式 中 ,yj 和 ?为 被 茜 物 在 茜 余 相 和 茶 取 相 中 的 标准 化 学 位 ; R 为 气体 常数 ;，T 为 热力 学 
温度 。 由 于 被 茜 物 在 两 相 中 的 形态 一 臻 ， 因 此 yj? 二 yu。*。 这 样 由 式 (2-7) 和 式 (2-8) 可 知 ， 被 茜 
物 在 两 相 中 的 活 度 应 当 相 等 ， 即 
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A: 一 Yrz? 一 人 一 Yey9? (2-9) 

式 中 ，y* 和 ye 分 别 为 蔡 余 相 和 茶 取 相 的 溶液 活 度 系 数 。 

活 度 系数 7 定义 为 某 一 组 分 的 逸 出 趋势 。 它 表示 与 气 - 液 平衡 的 拉 乌 尔 (Raoult) 定律 的 
局 差 。 通常 认为 ， 溶 液 中 一 种 溶质 的 活 度 系数 大 于 1.0 是 对 拉 乌 尔 定律 的 正 偏 差 . 这 就 是 说 ， 
该 溶质 的 选 出 趋势 比 用 拉 乌 尔 定律 预计 的 结果 更 高 。 而 活 度 系数 小 于 1 是 对 拉 乌 尔 定律 的 负 偏 
差 ， 其 逸 出 趋势 比 用 理想 浴 液 行为 预测 的 结果 低 。 这 样 ,“ 正 ”和 “ 负 ” 是 指 活 度 系 数 的 对 数 
值 的 符号 。 

Gmebling 和 Onken[5 报 道 了 大 量 的 气 - 液 平衡 数据 以 及 得 到 的 活 度 系 数 的 相互 关系 。 可 用 
于 预测 液 - 液 平衡 分 配 系数 。 

【 例 2-1】 试 估算 用 握 仿 从 水 中 茶 取 低 浓 丙酮 时 用 质量 分 数 表示 的 分 配 系数 a。 在 此 例 中 
丙酮 是 溶质 ， 水 是 原料 溶剂 ， 而 氯仿 是 禁 取 溶剂 。 

解 Gmehling 和 Onken[5 给 出 25 吧 下 丙酮 在 无 限 稀释 水 溶液 中 的 活 度 系数 为 6. 74， 丙 酮 
在 无 限 稀释 握 仿 溶液 中 的 活 度 系数 为 0. 30。 根 据 方程 定义 溶质 无 限 稀释 时 的 分 配 系 数 可 以 用 
以 下 方法 计算 : 


































































































_7Yr ,原料 溶剂 的 分 子 量 _6.74 18 _ 
” 7Y。 茶 取 溶剂 的 分 子 量 0.30 119.4 

Sorenson 和 Arltt" 报道 了 几 套 丙酮 -水 -氯仿 体系 的 液 - 液 平 衡 数据 ， 所 报道 的 25C 下 的 最 
低 溶质 浓度 分 别 为 水 层 中 3% (质量 ) 的 丙酮 和 和 氯仿 层 中 9% (质量 ) 的 丙酮 。 由 此 求 得 分 配 
系数 为 3. 0。 这 与 根据 活 度 系数 计算 的 结果 比较 接近 。 

此 例 清 楚 地 说 明 ， 由 于 丙酮 在 氯仿 层 中 的 活 度 系数 小 于 1， 这 与 根据 活 度 系数 计算 的 结果 
比较 接近 。 在 茜 取 液 层 中 对 Raoult 定律 的 负 偏差 导致 良好 的 分 配 特性 。 

溶液 对 Raoult 定律 的 偏离 归 因 于 诸如 分 子 尺 寸 和 形状 等 许多 特性 ， 但 是 最 强 的 偏离 看 来 
是 由 于 氧 键 和 电子 的 给 予 体 -接受 体 相 互 作 用 所 引起 的 。RobbinsLs] 发 表 了 一 个 这 些 相互 作用 的 
表格 〈 表 2-4) 。 此 表 把 化 合 物 分 为 12 类 ， 并 标明 了 不 同类 别 的 化 合 物 相 互 作用 时 所 产生 的 对 
理想 状态 的 正 、 负 或 零 偏差 。 此 表 为 液 - 液 禁 取 、 蔡 取 精 馏 、 共 沸 精 馆 甚 至 溶剂 结晶 等 提供 了 
一 个 溶剂 选择 的 定性 准则 。 对 所 有 这 些 分 离 过 程 来 讲 ， 液 相 中 的 活 度 系数 都 是 共通 的 。 

例如 在 例 2-1 中 ,溶质 丙酮 包含 一 个 酮 痰 基 ， 它 是 氧 的 接受 体 ， 也 就 是 表 2-4 中 的 第 5 类 。 
用 和 氯仿 溶剂 将 丙酮 从 水 中 蔗 取 出 来 。 氯 仿 含 有 氧 的 给 予 体 ， 即 第 4 类 溶剂 。 表 2-4 中 指出 ， 第 
4 类 溶剂 和 第 5 类 溶剂 相互 作用 显示 对 Raoult 定律 的 负 偏 差 。 

负 偏 差 降低 溶质 在 溶剂 中 的 活 度 ， 这 样 提高 液 - 液 分 配 系 数 。 在 表 2-4 中 列 出 的 其 它 溶 剂 
类 别 中 ， 第 1 和 第 2 类 ， 即 酚 和 酸 也 能 降低 酮 的 逸 出 趋势 。 

其 它 酮 〈 即 第 5 类 溶剂 )， 显 示 与 丙酮 〈 即 第 5 类 溶质 ) 相 容 的 性 质 ， 并 给 出 接近 于 1 的 
活 度 系数 ， 即 对 Raoult 定律 的 偏差 近 于 零 。 第 6 类 一 第 12 类 溶剂 对 丙酮 提供 一 种 排斥 的 环 
境 ， 这 导致 选 出 趋势 的 增加 ， 即 其 活 度 系数 大 于 1。 

此 表 对 溶剂 的 初步 筛选 是 有 用 的 。 我 们 可 以 寻找 导致 负 偏差 的 各 种 组 合 。 例 如 为 了 从 水 中 
除去 酚 ， 表 中 指出 许多 可 能 的 溶剂 ， 其 中 包括 绝 大 部 分 商业 上 应 用 的 溶剂 如 酮 类 〈 第 5 类 ) 和 
醚 〈 第 9 类 )。 与 此 相似 ， 为 了 从 水 中 除去 羟 酸 ， 可 以 用 三 烷 基 氧 磷 (第 5 类)、 叔 腕 (第 6 
类 ) 。 表 上 也 指出 可 以 用 醇 类 (第 3 类 )， 但 是 它们 和 送 酸 反应 而 生成 酯 ， 因 而 无 法 使 用 。 

表 2-4 定性 地 指出 了 各 类 分 子 之 间 的 相互 作用 ,但 是 并 未 给 出 每 一 类 中 的 定量 差别 。 由 于 
液体 中 分 子 之 间 的 相互 作用 十 分 复杂 ， 液 - 液 茜 取 的 平衡 关系 需 进 行 实验 测定 。 在 大 量 实验 数 
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据 的 基础 上 上， 发展 了 多 种 半 经 验 的 或 理论 的 液 - 液 茜 取 平 衡 的 关联 和 预测 方法 。 
表 2-4 基于 900 个 二 元 体系 的 有 机 基 团 相互 作用 




















































































































溶质 溶 剂 类 别 
类 别 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 
HH 给 予 基 世 
1 酚 0 0 0 + 十 
2 酸 ， 硫 醋 0 0 二 二 二 
3 醇 ， 水 0 十 十 0 十 十 4 t 
4 多 页 代 烷 烃 上 的 活泼 本 0 0 十 0 0 十 
HH 接受 基 世 
B 酮 , 在 N 上 没有 的 酰 腕 ， 碘 ， 三 烃基 氧 肛 到 一 站 示 丰 未 :中 
6 叔 胺 0 FF 0 在 中 .0 0 
7 仲 胺 站 
8 伯 胺 ， 氨 ,在 N 上 有 两 个 H 的 酰胺 0 上 十 0 0 | | 
9 配 ， 氧 化 物 ， 亚 碘 一 0 十 一 十 0 0 二 0 二 0 十 
10 酯 ， 醛 ， 碳 酸 盐 ， 磷 酸 盐 、 亚 硝酸 盐 、 且 、 分 子 内 | 一 0 十 一 十 十 0 十 十 0 十 十 
键 ， 例 如 邻 硝 基 茶 酚 
11 芳烃 ,烯烃 、 调 代 芳 烃 、 无 活泼 H 的 多 商 代 烷烃 、| 十 二 十 0 二 0 0 二 0 十 0 0 
一 锣 代 烷烃 
无 H 键 基 团 
12 烷烃 、 二 硫化 碳 本 





目前 已 经 发 表 了 大 量 液 -液体 系 实验 平衡 数据 的 资料 。Leo hansch 和 Elkinst”] 列 出 了 大 量 
溶质 在 水 和 溶剂 之 间 的 分 配 系 数值 ，Wisniak 和 TamirLo 列 举 了 许多 参考 资料 。Sorenson 和 
Arlti" 报道 了 一 些 用 活 度 系数 方程 关联 的 数据 。Reid. Prausniz 和 SherwoodLll 对 用 UNIFAC 
等 方法 定量 的 预测 溶液 的 活 度 系数 作 了 综述 。 这 些 资料 可 供 工 程 设计 参考 ， 

2.2.4 液 - 液 萃取 平衡 的 预测 一 一 UNIFAC 方程 

预测 液 - 液 茜 取 平 衡 关 系 的 方法 很 多 。 最 简单 的 是 根据 特定 体系 和 条 件 下 的 实验 数据 回归 

的 关联 式 ， 如 











yy 一 77 十 c C2-10) 
y=c1X® (2-11) 
这 类 关系 式 简 单 实用 ， 工程 设 计 中 使 用 很 方便 。 但 是 这 类 关系 式 通用 性 很 差 ， 无 法 预测 一 些 新 
的 体系 或 不 同 条 件 下 的 液 - 液 茜 取 平 衡 。 
对 于 石油 化 工 中 最 常用 的 非 电 解 质 溶液 来 讲 ， 基 团 贡 献 法 是 一 类 通用 的 有 效 的 方法 ， 其 中 
又 以 UNIFAC (universal functional group activity coefficients) 方程 的 应 用 最 为 普遍 。 由 
Fredenslund 等 提出 5 。 基 团 贡献 法 是 把 分 子 拆 分 ， 这 样 ， 分 子 的 混合 物 就 变 成 为 基 团 的 混合 
物 ， 以 基 团 间 的 相互 作用 能 代替 分 子 间 的 相互 作用 能 。 由 于 化 合 物 的 种 类 数不胜数 ， 而 基 团 的 
种 类 却 只 是 有 限 的 几 十 种 ， 因 此 ， 就 把 热力 学 的 计算 问题 大 为 简化 。 如 除 甲烷 以 外 的 各 种 正 烷 
烃 都 是 由 两 个 CHs 基 团 和 不 同 数量 的 CH 基 团 组 成 的 ， 它 们 之 间 的 区 别 仅 在 于 CHs 基 团 数 
量 的 不 同 而 已 。 所 以 ， 我 们 就 可 以 根据 少量 的 实验 数据 得 出 基 团 的 特性 参数 ， 预 测 大 量 的 未 知 
溶液 的 性 质 。 当 然 ， 这 种 简化 处 理 的 方法 必然 给 计算 结果 带 来 一 定 的 误差 ， 但 由 于 它 具 有 较 好 
的 预测 功能 ， 因 此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
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UNIFAC 方程 中 的 活 度 系 数 是 由 组 合 部 分 和 剩余 部 分 组 成 的 ， 

















lIny; =1ln y8 十 ln ye (2-12) 
上 式 中 右 方 第 一 项 为 组 合 项 
$b; 0; $i 
= | | Sg 2 
ln 7 mm 元 Fal 一元 2 (2-13) 
之 
L; 3 (rg 1) (2-14) 


式 中 x; 一 一 组 分 i 的 摩尔 分 数 ; 
立 数 ， 一 般 取 为 10; 
$;，9; 一 一 分 别 是 组 分 i 在 混合 物 中 的 体积 分 数 和 面积 分 数 。 

















Tiri Ti9i 
je ， 0; 二 | (2-15) 
DE 2 
在 体积 分 数 和 面积 分 数 的 表达 式 中 ，r; 和 0; 为 组 分 i 中 各 基 团 的 体积 参数 和 面积 参数 的 加 和 
mr R,, oo (2-16) 
式 中 ，R; 和 Qi 分 别 是 基 团 & 的 体积 和 面积 参数 ，v? 是 分 子 i 中 基 团 & 的 数目 。 活 度 系 
数 的 剩余 项 为 

















ln yR pe (2-17) 


式 中 ， 刀 为 基 团 A 在 溶 液 中 的 基 团 活 度 系数 ， PP 为 基 团 & 在 纯 组 分 溶液 中 的 基 团 活 度 系数 。 








lnmv = Qi | 1—In( onym) > (se ) (2-18) 
式 中 ，0,, 是 基 团 的 面积 分 数 
QmXm 
De (2-19) 
DQ X, 
Wm —exp (—-2) (2-20) 














式 中 ,本 为 热力 学 温度 ，a,, 为 UNIFAC 模型 的 基 团 相互 作用 参数 。 有 时 也 将 a), 表示 为 
温度 的 函数 : anm—Anmt Bm (T—273. 15) 








i 0 VW pm 
nr | t= Ze > 5 5 )| (2-21) 
0 和 为 基 团 mm 在 纯 液 体 分 子 ; 中 的 接触 表面 积分 数 
m XD 
0% 一 ee (2-22) 
SQ XP 





XX 中 是 纯 液 体 分 子 i 中 基 团 m 的 摩尔 分 数 。 

文献 中 给 出 了 许多 常用 基 团 的 体积 参数 、 面 积 参 数 和 基 团 的 相互 作用 参数 03] 。 目 前 ， 由 气 - 
液 平衡 数据 和 液 - 液 平衡 数据 求 得 的 基 团 相互 作用 参数 尚未 统一 。 对 液 - 液 萃取 而 言 ， 使 用 液 - 液 平 
衡 的 数据 (LLE) 比较 可 靠 。 表 2-5 列 出 了 一 些 最 常见 的 基 团 的 体积 参数 和 面积 参考 ， 表 2-6 列 
出 了 一 些 最 常见 基 团 的 相互 作用 参数 ， 可 供 参 考 。 更 详细 的 参数 表 谱 查 六 有 关 文献 
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表 2-5 UNIFAC 基 团 体积 参数 Rt 和 面积 参数 Qj111] 

































































































































































































































































主 基 团 子 基 团 本 
编号 主 基 团 子 基 甘 编号 R, Qx 基 团 分 配 示例 
1 “CH2s” |CHs 1 0. 9011 0. 848 丁 烷 : 2CH;，2CH; 
CH; 2 0. 6744 0. 540 丁 烷 : 2CHs,，2CH; 
CH 3 0. 4469 0. 228 2- 甲 基 两 烷 : 3CHi ，1CH 
C 4 0. 2195 0. 000 2,2- 二 甲 基 丙烷 : 4CHs ，1C 
2 “C—C” |CH;: 一 CH 5 . 3454 1.176 1- 已 烯 : 1CH;，3CH;,，1CH; 一 CH 
CH 一 CH 6 . 1167 0. 867 2- 已 烯 : 2CH:，2CH ，1CH 一 CH 
CH 一 7 0. 8886 0. 676 2- 甲 基 -2- 丁 烯 : 3CHi ，1CH 一 C 
CH; 一 8 1, 178 0. 988 2- 甲 基 -1- 丁 烯 : 2CH;,，1CH;,，1CH; 一 C 
3 “ACH” |ACH 9 0. 5313 0. 400 茶 : 6ACH 
AC 10 0. 3652 0. 120 条 乙烯 : 1CHs 一 CH, 5ACH, 1AC 
4 “ACCH;” | ACCH:; 11 1. 2663 0. 968 茶 : 5ACH，1ACCHs 
ACCH; 12 1. 0396 0. 660 乙 茶 : 1CH;,，5ACH, 1ACCH; 
ACCH 13 0. 812 0. 348 异 丙 基 茶 : 2CHs，5ACH，1ACCH 
5 “OH” |OH 4 . 0000 200 2- 丁 醇 : 2CH;,，1CH;, 1CH, 10H 
6 “PPI2 | 而 5 3. 2499 3. 128 1- 两 醇 : 1P 
7 “PP2” |P2 6 3. 249 37.124 2- 丙 醇 : 1P2 
8 “H20” |H2O 17 0. 92 .40 水 : 1H2O 
9 “ACOH” | ACOH 18 0. 8952 0. 680 葵 酚 : 5ACH，1ACOH 
10 “CHzCO”|CH3CO 19 1. 6724 . 488 第 二 个 碳 的 酮 基 ，2- 丁 酮 : 1CHs3,，1CH;,，1CHsCO 
CHzCO 20 1. 4457 .180 其 它 碳 的 酮 基 
表 2-6 UNIFAC 基 团 的 相互 作用 参数 am 〈 用 于 液 - 液 平衡 预测 )L19 
序 后 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
号 CH | C—C | ACH | ACCH; OH P1 P2 HzO ACOH CH2CO 
1 ICH; 0 74.54 | 一 114.8| 一 115.7| 644.6 329.6 310.7 1300.0 2255.0 472.6 
2 |C=C 292.3 0 340.7 | 4102.0 | 724.4 1731.0 1731.0 896.0 343.7 
3 |ACH 156.5 | 一 94.78 0 167.0 703. 9 511.5 FT 859. 4 1649.0 593.7 
4 |ACCH; | 104.4 | 一 269.7| 一 146.8 0 4000. 0 136.6 906.8 5695.0 292.6 916.7 
5 JOH 328.2 | 470.7 |—9.210| 1.270 0 937.3 991.3 28.73 一 195.5 67.07 
6 |P1 136.7| 一 135.7| 一 223.0| 一 162. 6 281.1 0 0 一 61.29 | 一 153. 2 一 47. 41 
7 |P2 131. 9| 一 135.7| 一 252.0| 一 273. 6 268. 8 0 0 5. 890 一 由 3 353. 8 
8 |H:0 324.4 | 220.6 | 372.8 | 203.7 | 一 122.4 247. 0 104. 9 0 344. 5 一 171. 8 
9 |ACOH | 一 159.8 473.2| 一 470. 4 63.15 | 一 547.2 | 一 547.2 | 一 595.9 0 一 825.7 
10 |CH2CO | 66.56 | 306.1 | 一 78.31| 一 73.87| 216.0 401.7 一 127.6 634. 8 一 568. 0 0 



































【 例 2-2】 已 知 丙酮 在 成 烷 中 的 摩尔 分 数 x1 二 0.047， 体 系 温度 为 全 二 307K， 试 用 UNI- 
FAC 方程 计算 丙酮 在 戊 烷 中 的 活 度 系数 。 





解 ”丙酮 H 














1 个 CH3 和 1 个 CH;3CO 基 团 组 成 ,成 烷 由 2 个 CH; 基 团 和 3 个 CHs* 基 团 构 
成 。 因 此 ， 此 体系 中 有 3 种 基 团 ， 将 它们 编号 并 将 从 表 2-5 中 查 出 的 基 团 体积 参数 尺 ， 和 面积 
参数 Q， 列 于 表 2-7 中 。 


表 2-7 例 2-2 中 各 基 团 的 Ri 和 CA 























基 团 基 团 编号 已 R, Q， 

CHs 1 0. 9011 0. 848 
CH; 2 0. 6744 0. 54 
CH3CO 3 1. 6724 1. 488 
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其 中 的 基 团 体积 和 面积 参数 的 加 和 ， 即 
r= 》)7y 人 DR 一 1X0.9011 十 1X0.6724 一 2.5735 
k 








组 分 i 的 体积 参数 和 面积 参数 














rs 二 2X0.9011 十 3X0.6744 二 3. 8254 
qi 一 区 7 ?Q,—=1X0.848+1X1.488=2. 366 
k 


qd 一 2X0.848 十 3 义 0.540 一 3. 316 
组 分 i 在 混合 物 中 的 体积 分 数 和 面积 参数 为 


zl 2. 5735 X 0. 047 Se 
$1 Ds 0, dra BAKO ~ 
J 








$2 =0.96789 
De 2. 336X 0.47 = 
yz 2 047 二 3. 316%0,953 
0 一 0. 96642 
这 样 ， 根 据 式 (2-13) 和 式 (2-14) 可 以 算出 
1 二 一 0. 3860 
12=—0.2484 


活 度 系数 的 组 合 项 为 


ln 71 =—0.0505 
接着 计算 活 度 系数 的 剩余 项 ， 从 表 2-6 可 以 查 出 基 团 相互 作用 参数 为 








a1 二 41 一 02 一 0422 一 433 二 0 
413 一 472. 0; 423 一 472.6 
asi—66.56; 022 一 66.56 





由 式 (2-20) 可 以 算出 





Vu1= V3= Yi—= YC— V3 =1 
Wis=0.2145; Wzs=0.2145 
Wa =0.8051; Wa=0.8051 
基 团 在 纯 组 分 溶液 中 的 剩余 活 度 系数 按 式 (2-19) 和 式 (2-21) 计算 。 对 组 分 1 丙酮 而 言 
Zi 一 0.5(CHs)， 工交 一 0.5CCHsCO); 
QQ 和 5 元 0. 840 X 0.5 
0 = FQr, 0.500.840T1. 488) 0s 








05 一 0. 6370 
将 有 关 数 据 代 入 式 (2-21)， 整 理 后 计算 得 到 
In TY =0. 4468 


ln TY =0.1650 
用 相似 的 方法 可 以 求 得 Inmr 和 1nT3， 再 代入 式 (2-17) 可 以 求 出 





lnyR 一 1. 741 
活 度 系数 由 组 合 部 分 和 剩余 部 分 相 加 而 成 式 (2-12) 


lnyi 王 lny7 十 lny 一 一 0.0505 十 1.741 一 1.6905 
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YXY1 一 9. 42 
用 UNIFAC 方程 计算 活 度 系数 的 过 程 看 起 来 比较 麻烦 ， 但 是 在 利用 计算 机 进行 计算 时 ， 
有 关 的 基 团 参 数 均 已 列 和 数据库， 所 以 可 以 迅速 地 求 得 各 组 分 的 活 度 系数 ， 并 可 以 进一步 按 式 
(2-9) 算出 该 组 分 在 液 - 液 茜 取 过 程 中 的 分 配 系 数 。 
2.3 液 - 液 萃取 过 程 的 设计 计算 

液 - 液 荃 取 过 程 理 论 级 数 或 传 质 单元 数 的 计算 是 萃取 工艺 和 设备 设计 的 重要 内 容 。 计 算 的 
目的 是 对 各 种 方案 进行 评价 。 需 要 在 设备 的 尺寸 〈 塔 径 和 塔 高 )》 和 为 达到 预期 的 分 离 效 果 所 需 
的 蔡 取 剂 和 原料 的 比例 之 间 求 得 某 种 优化 的 安排 。 对 于 任 一 给 定 的 分 离 过 程 ， 可 能 有 许多 种 流 
速 、 理 论 级 数 和 荣 取 效果 的 组 合 的 方案 。 最 优 的 设计 方案 要 根据 技术 经 济 分 析 来 决定 。 

通过 选用 分 配 系数 高 的 溶剂 和 在 较 高 的 茜 取 剂 对 料 液 比 例 的 条 件 ， 可 以 使 完成 给 定 分 离 任 
务 所 需 的 理论 级 数 保持 最 低 。 但 是 在 殖 取 剂 用 量 大 时 ,溶剂 回收 的 成 本 高 ， 所 需 的 操作 费 也 
高 。 而 如 果 用 较 高 或 较 多 的 设备 以 达到 更 多 的 理论 级 (或 传 质 单元 ) 来 降低 溶剂 的 用 量 ， 设备 
费 就 会 增加 。 因 此 应 该 在 溶剂 比 和 理论 级 数 之 间 进 行 仔细 的 比较 。 

在 对 中 间 试 验 工 厂 液 - 液 萃取 设备 的 性 能 进行 估算 或 对 工厂 中 生产 设备 进行 核算 时 也 需要 
计算 液 - 液 茜 取 过 程 的 理论 级 数 或 传 质 单元 数 。 
2.3.1 单 级 萃取 过 程 

若 有 一 个 单 级 森 取 过 程 如 图 2-6 所 示 。 水 相 加 料 量 为 L， 加 料 浓度 为 xz;t， 有 机 相 加 料 量 
为 Vv， 原始 浓度 为 y;。。 两 相 达 到 平衡 后 的 浓度 分 别 zi 和 yi 。 

如 前 所 述 茜 取 过 程 的 分 配 系 数 a (Distribution Coefficient) 定义 为 

六 半 










































































(2-23) 


oe 

如 果 体 系 中 存在 两 种 被 茜 取 物质 A 和 B,， 在 它们 的 分 配 系数 wA 和 as 不 同 (ecA 二 xb)。 在 单 级 
禁 取 后 ， 两 种 物质 得 到 一 定 的 分 离 。 此 时 分 离 系 数 (separation coefficient) 8 定义 为 

BAB—aa/aB (2-24) 

在 单 级 茜 取 后 ， 达 到 平衡 的 两 相 中 i 组 分 总 量 的 分 配 比 可 以 用 禁 取 因子 e，(extraction 


factor) 来 表示 

















VY 
ng 
根据 其 物理 意义 ，s; 也 可 称 为 质量 分 配 系 数 。 
为 了 表达 单 级 荃 取 的 薄 取 效果 ， 引 入 了 巷 取 率 p (degree of extraction) 的 概念 ， 
当 y;o 一 0 时 ， 





(2-25) 


。 一 被 有 机 相 提 取 的 被 茜 组 分 的 量 yc _ Wi 
' ”原始 料 液 中 被 蔡 组 分 的 量 天 





(2-26) 


比较 po, 和 e; 的 定义 可 知 
Ei 
1 十 s; 
应 该 指出 的 是 ， 在 单 级 茜 取 的 y-z 操作 图 上 ， 操 作 线 的 方向 和 多 级 逆流 芋 取 过 程 操 作 线 
的 方向 不 同 。 根 据 单 级 茜 取 的 物料 衡 算 
LzritVyio=Lrat Vy (2-28) 





Pz 二 (2-27) 
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亦 即 
y 二 一 人 /VCzia 一 if) 十 yi0 (2-29) 
因而 ， 单 级 禁 取 过 程 的 操作 图 如 图 2-7 所 示 。 操 作 线 的 斜率 为 一 L/V，。 





Xr 1 

















XI yo RW Xr XxX 


图 2-6 单 级 蔡 取 过 程 图 2-7 单 级 茜 取 过 程 的 操作 图 


2.3.2 多 级 错 流 茜 取 和 多 级 逆流 葵 取 

多 级 错 流 茶 取 是 将 一 次 茜 取 后 的 茜 余 水 相 再 次 和 新 鲜 的 茜 取 剂 相 接 触 。 经 过 多 次 芋 取 以 达 
到 较 高 的 禁 取 率 。 其 流程 如 图 2-8(a) 所 示 。 多 
级 逆流 蔡 取 是 将 原料 溶液 和 蔡 取 剂 分 别 从 蔡 取 
级 联 的 两 端 加 入 ， 两 相 呈 逆流 在 级 联 中 逐 级 接 
触 。 例 如 进入 第 级 的 料 液 和 以 第 nn 十 1 级 流入 
的 茜 取 剂 接 触 ， 两 相 达 平衡 和 分 相 后 ， 料 液 进 
和 人 第 2 十 1 级， 而 荃 取 剂 进入 第 2 一 1 级 。 其 流 
程 如 图 2-8(b) 所 示 。 

当 两 相互 不 相 洲 和 分 配 系 数 为 常数 时 ， 对 
于 上 述 两 种 情况 ， 都 可 以 根据 各 级 的 物料 衡 算 
和 平衡 关系 ， 推 导出 计算 完成 给 定 分 离 任 务 所 
































需 的 理论 级 数 N、 菜 取 率 p 、 浓 度 分 布 和 有 机 (a) 多 级 错 流 蔡 取 (b) 多 级 逆流 芋 取 
相 出 口 浓度 yi 的 计算 公式 。 这 些 公 式 列 于 图 2-8 ”多 级 错 流 茜 取 和 多 级 逆流 茜 取 


表 2-8 中 ， 可 供 比较 和 参考 。 
表 2-8 多 级 错 流 和 多 级 逆流 的 比较 (a 为 常数 ) 



































项 后 多 级 错 流 多 级 逆流 
理论 级 数 NC (2-30) mn 二 人) 
lg(lte) We= 一 一 (2-34) 
lge 
1 et se 
2 一 ] 一 一 一 一 全 二 Es = 分-3 记 
萃取 率 P=1— Te (2-31) | p= NT (2-35) 
水 相 出 口 浓 度 0 (2.32) | = (2-36) 
多 rt (1 十 e)N zt esNTI 一 1 
有 机 相 出 口 浓度 加 2-33) 0 (2-37) 
出 度 yi 一 一 人 均 (2-33 Vi (rt x V 




















注 : 表 中 ， Eu 





V 2 1 
i yi; 为 错 流 禁 取 时 有 机 相 各 级 出 口 浓 度 的 平均 值 , yj; 二 (yi 十 yz 十 十 yin) 。， N° 


了 66 


由 于 错 流 茜 取 各 级 中 传 质 推 动力 较 大 ， 因 而 在 同样 的 级 数 和 工艺 条 件 下 ， 错 流 蔡 取 的 茶 取 
率 较 高 而 出 口 浓度 较 低 。 首 流 萃取 的 情况 正 相 反 。 表 2-9 中 列 出 了 当 N 二 3 和 es 一 2 时 ， 两 种 
流程 禁 取 率 的 比较 。 上 述 趋势 是 很 明显 的 。 因 此 在 实际 生产 中 ， 可 以 酌情 选择 。 


表 2-9 多 级 错 流 茜 取 和 多 级 逆流 苯 取 的 比较 (N= 二 3, e 王 2) 




















项 目 三 级 错 流 荣 取 三 级 逆流 茜 取 
Oo 96.3% 93.3% 
1 
yi 3 Yio Yio 











【 例 2-3】 某 茶 取 过 程 关键 组 分 溶质 A 的 分 配 系 数 a 二 0.6， 溶剂 比 V/L 二 2， 原 塔 的 理论 
级 数 N 一 3。 通 过 设备 的 技术 ， 可 以 使 该 萃取 塔 的 理论 级 数 增加 到 4。 试 估算 : 

(1) 若 操作 条 件 不 变 ， 溶质 A 的 萃取 率 p 、 可 以 提高 多 少 ? 

(2) 若 伴 取 率 p、 保 持 不 变 ， 此 萃取 过 程 的 溶剂 比 可 以 下 降 多 少 ? 

解 (1) 利用 表 2-8 中 的 式 (2-35)， 可 以 计算 此 华 取 过 程 的 茜 取 率 的 变化 。 在 技术 改造 

















eNtl—e (0.6X2)3t1—0.6X2 1.24 一 1.2 
《ANTi TI (0.6X2)T 1 ~ 1.2 1 

技术 改造 后 ， 理 论 级 数 增加 而 操作 条 件 不 变 ， 则 
A (C0. 6XIM Tl 2 二 2 
C0.6X2)3TiTl 1.25—1 
p'—0=0.866—0.814 二 0.052 


二 0. 814 











二 0. 866 





即 茶 取 率 增加 了 5.2%。 
(2) 仍 利用 式 (2-35) 讨论 溶剂 比 的 变化 。 由 于 改造 前 后 茜 取 率 保持 不 变 ， 则 有 
NF 
eMNt1—1] EN FLT 
将 已 知 条 件 代 入 此 式 ， 经 过 试 差 计算 可 以 求 得 对 于 技术 改造 后 的 萃取 塔 
e 一 1.05， 即 (V/L)'=1.75 
这 样 ， 由 于 技术 改造 后 增加 了 蔡 取 塔 的 理论 级 数 ， 可 以 使 完成 给 定 分 离 任务 的 溶剂 比 从 2 下 降 
到 1.75， 即 下 降 了 12. 5%。 这 对 茜 取 过 程 的 节能 降 耗 具有 重要 意义 。 

可 以 利用 直角 三 角形 图 解法 ， 严 格 地 计算 三 元 体系 道 流 萃取 过 程 的 理论 级 数 。 在 图 2-9 
中 ， 横 坐标 是 溶质 用 质量 分 数 表 示 的 浓度 x 和 >y。 纵 坐标 是 萃 取 溶 剂 的 质量 分 数 。 剩 下 的 部 分 
是 原料 溶剂 的 质量 分 数 。 这 样 ， 所 有 三 者 的 质量 分 数 相 加 等 于 1 。 

在 图 2-8 中 ， 对 于 水 -醋酸 -MIBK 体系 ， 茜 余 相 (水 ) 具有 低 的 MIBK 浓度 的 溶解 度 ， 而 
茶 取 相 CMIBK) 具有 高 的 MIBK 浓度 的 溶解 度 曲线 。 虚 线 是 连接 两 个 平衡 液 相 浓度 的 结 线 。 
两 相 的 平衡 关系 如 表 2-2 所 示 。 例 2-4 叙述 了 用 直角 三 角形 计算 所 需 理 论 级 数 的 方法 。 

【 例 2-4】〗 流速 为 100kg/h 含 醋酸 为 20% (质量 ) 的 原料 液 ， 用 流速 为 200kg/h 的 循环 的 
MIBK 来 进行 禁 取 。MIBK 中 含 0.1% 的 醋酸 和 0.01% 的 水 。 要 求 禁 残 液 中 的 醋酸 合 量 下 降 到 
1%。 试 求 所 需 的 理论 级 数 和 蔡 取 液 的 组 成 。 

解 ” 在 图 2-9 上 标 出 原料 液 中 溶质 浓度 x1 二 0. 20， 茶 残 液 中 溶质 浓度 zj 王 0.01 和 茶 取 溶剂 
的 溶质 浓度 y, 二 0. 001 的 位 置 。 然 后 ， 从 进入 茜 取 器 的 料 液 下 二 100kg/h 和 溶剂 S 王 200kg/h 计 
算出 混合 点 xm 的 位 置 
























































xm 一 (Fzi 十 Sy、)/CF 二 S) 
混合 点 xm 一 0.0673 落 在 zfr 和 ys 的 连接 直线 上 。 
通过 从 zi 经 xm 画 直线 与 茜 取 线 相交 可 确定 最 终 
的 茜 取 液 组 成 ，y。 二 0.084。 然 后 ， 用 一 条 直线 
连接 料 液 和 茜 取 液 组 成 xy 和 y,， 男 一 条 线 连接 
茶 残 液 和 溶剂 的 组 成 zxr 和 ys*， 这 两 条 线 的 交点 
是 zs 点。 

从 萃取 液 组 成 y。 开始 用 图 解法 逐步 画 出 各 理 
论 级 。 画 出 结 线 (平行 于 最 近 的 一 条 ) 以 求 出 离 
开 第 1 级 的 荃 残 液 组 分 ，zl 一 ye/ 开 一 0.084 
(0.117/0. 089) 二 0.1104。 蔡 取 液 的 量 可 以 通过 物 
料 衡 算计 算 , EE=(F 十 S) (zm 一 ZX.)/(y。 一 ZX1)。 
在 zi 和 x 之 间 画 直线 以 确定 离开 第 2 级 的 禁 取 
相 组 成 ，y* 王 0.0415。 画 出 另 一 条 结 线 以 确定 离 


















































开 第 2 级 的 茶 余 相 组 成 +, 。 继 续 进行 这 种 逐 级 处 站 0 
理 方法 ， 直 到 到 达 最 终 的 萃 残 液 组 成 ，r, = 人 





图 2-9 直角 三 角形 图 解法 求 理论 级 数 

















0.01。 这 需要 四 个 理论 级 。 
有 关 这 种 方法 的 详细 推导 和 说 明 ， 可 参阅 Treybal 的 教科 书 !16] 。 
对 于 大 量 中 间 试 验 工厂 数据 的 核算 和 大 量 设计 条 件 的 比较 ， 往 往 希 望 采 用 简捷 计算 法 。 就 
像 在 精 馏 计算 中 常常 假定 气体 和 液体 的 流量 为 常数 而 使 得 在 y-x 图 上 进行 逐 级 计算 时 操作 线 
为 直线 一 样 ， 在 液 - 液 禁 取 中 常常 假定 两 相互 不 相 溶 而 流量 保持 不 变 。 这 样 就 使 得 在 yz 图 上 
进行 的 逐 级 计算 变 得 更 为 简单 。 
若 已 知 两 相 的 流量 L 和 V， 两 相 的 初始 浓度 xz。 和 ywj41 以 及 茜 取 率 o 。 根 据 物料 衡 算 可 以 
算出 两 相 流 串 级 的 浓度 zw 和 yl。 用 图 解法 求 取 完 成 给 定 禁 取 任 务 的 理论 级 数 的 办 法 如 下 。 
先 在 yz 图 上 夯 出 平衡 线 ，y 二 f(x)。 接 着 确定 操作 线 一 个 端点 的 位 置 ， 由 于 
P=Vyi/(Lrot+VyNn41) 





























y= (Frotynn)e 
(zo、y1) 即 为 操作 线 的 一 个 端点 。 操 作 线 的 斜率 由 物料 衡 算 求 得 
y= r+y 

这 样 可 以 在 图 上 画 上 操作 线 。 接 着 以 (zf、yi) 点 出 发 在 操作 线 之 间 画 阶梯 。 即 可 求 出 完成 
给 定 分 离 要 求 所 需 的 理论 级 数 (参看 图 2-10) 。 

对 于 较为 复杂 的 情况 ， 也 可 以 用 图 2-11 查 出 一 定 分 离 要 求 和 蔡 取 因子 e 条 件 下 所 需 的 理 
论 级 数 N 。 对 于 一 些 更 为 复杂 的 体系 ， 则 需 用 计算 机 软件 求解 。 
2.3.3 ”连续 逆流 禁 取 过 程 

在 各 类 荣 取 设备 中 ,混合 港 清 柳 是 典型 的 逐 级 接触 茜 取 设备 ， 填 料 禁 取 塔 是 典型 的 连续 接 
触 茜 取 设备 。 其 它 各 种 塔 式 茜 取 设 备 ， 有 的 接近 于 逐 级 接触 茜 取 设备 ， 如 筛 板 塔 、 转 盘 茜 取 塔 
(RDC) 等 ， 有 的 则 接近 于 连续 接触 禁 取 设备 如 脉冲 第 板 塔 和 震动 第 板 塔 等 。 多 级 逆流 茜 取 和 
连续 道 流 茜 取 的 计算 方法 有 很 多 相似 之 处 ， 如 都 是 从 物料 衡 算 方程 式 和 相 平 稳 关 系 式 出 发 。 但 
是 两 者 的 计算 公式 也 有 和 较 大 的 差别 。 前 者 依赖 于 平衡 级 的 概念 而 后 者 基于 传 质 速率 方程 式 。 
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图 2-10 简捷 计算 图 解法 


Vio Xio 








Pil Xil 





) 茜 取 设备 (b) 浓度 剖 本 
图 2-12 ”连续 逆流 萃取 过 程 
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<. 草 取 因子 
图 2-11 计算 理论 级 数 的 图 解 


对 于 分 配 系 数 为 常数 的 简单 情况 ， 多 级 闭 流 萃取 的 主要 计算 公式 已 列 于 表 2-8。 这 里 再 简 


单 介绍 连续 逆流 荃 取 的 计算 方法 。 
连续 闭 流 萃取 设备 及 设备 内 两 相 浓度 分 布 如 
图 2-12 所 示 。 设 水 相 流 量 为 L， 有 机 相 流 量 为 V， 
在 设备 内 任 一 截面 ， 水 相 和 有 机 相 中 i 组 分 的 浓度 
分 别 用 xz, 和 y, 表示 ， 其 单位 为 mol/L。 为 便于 分 
析 ， 假定 两 相 在 设备 内 作 柱 塞 流 动 (plug flow)， 
即 在 设备 内 的 同一 截面 上 ， 每 一 相 的 各 流 股 流速 
都 相等 。 

在 溶质 从 水 相向 有 机 相传 递 的 情况 下 ， 在 设备 
内 任 一 微分 高 度 dz 内 ， 联 立 物 料 衡 算 和 传 质 速率 



































可 以 得 到 

Ldzx,=KoaS(z, 7x, )dz (2-38) 

E dz 
dz Kas 。 了 (2-39) 

高 积分 后 得 到 
下 L |W dx 本 

柱 高 < 二 和 (2-40) 

式 中 ， 积 分 号 外 的 项 称 为 传 质 单元 高 度 ， 用 及 TU 表示 
站 二 = (2-41) 
( op a Ra 2-41 


传 质 单元 高 度 反 映 设备 的 动力 学 特性 ， 它 的 数值 反映 传 质 速率 的 大 小 。 
式 (2-40) 中 积分 号 内 称 为 用 水 相 浓度 表示 的 总 传 质 单元 数 ， 用 NTU 表示 
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(2-42) 





CNTUDoo= 站 人 


米 
Zi 之 一 人 净 











它 综合 表示 了 分 离 要 求 和 分 离 难 易 程度 两 方面 的 因素 。 
当 平衡 线 为 直线 时 ， 平 衡 关系 为 z“ 一 y/a， 物 料 稀 算 式 为 


L L 
y= ($Y y, | (2-43) 


将 它们 代入 式 (2-42) 并 整理 后 可 以 求 得 









































Xo Xl 

(CNTU) y= (2-44) 

(a | Di 

式 中 ，(x 一 x“ ) im 为 对 数 平衡 浓度 差 
(二 一) 

让 (2-45) 

Xo Xo 

ln < 

er 


式 (2-45) 除了 可 以 计算 传 质 单元 数 CNTU)。 外 ， 还 可 以 加 深 
对 传 质 单元 数 的 物理 意义 的 理解 。 从 式 中 可 以 看 出 ，NTU 在 
数值 上 等 于 蔡 取 设备 浓度 变化 (x 一 x1)〉 为 对 数 平衡 浓度 差 的 
倍数 。 当 zx, 一 x1 = 二 (x 一 zx”)1wm 时 ， 这 个 蔡 取 设备 相当 于 一 个 
传 质 单元 ， 其 高 度 就 是 传 质 单元 高 度 (参看 图 2-13) 。 

传 质 单元 数 的 计算 方法 虽然 比较 符合 连续 闭 流 传 质 过 程 的 
物理 模型 ， 但 是 当 平衡 线 为 曲线 时 ， 需 要 采用 图 解 积 分 的 办 
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法 ; 而 对 于 多 组 分 复杂 平衡 关系 的 禁 取 过 程 ， 尚 缺乏 成 熟 的 计 5 
算 方 法 。 因 此 工程 上 也 常常 采用 理论 级 当量 高 度 的 方法 进行 计 图 2-13” 传 质 单 元 
算 。 此 时 ， 茶 取 设 备 高 度 L 可 以 用 下 式 表示 

L=Nr* He (2-46) 


式 中 N+ 一 一 禁 取 过 程 所 需要 的 理论 级 数 ，; 
理论 级 当量 高 度 ， 有 些 文献 也 用 HETP 来 表示 。 其 物理 意义 是 两 相 逆流 通过 
He 高 的 一 段 菜 取 设备 后 ， 其 某 取 分 离 效果 相当 于 一 个 理论 级 。 

比较 式 (2-46) 和 式 (2-40) 并 经 过 推导 后 可 以 求 得 连续 逆流 禁 取 的 传 质 单元 数 
CNTU)。 和 多 级 逆流 萃取 的 理论 级 数 N+ 之 间 存 在 下 列 关 系 。 





























当 e 关 1 时 
NTlns 
(TREE (2-47) 
而 当 s 王 1 时 
CNTU) 王 NT (2-48) 


传 质 单元 数 也 可 以 用 网 2-14 迅速 查 出 。 
2.3.4 复合 芋 取 

(1) 流程 和 特点 

复合 禁 取 又 称 为 分 馏 蔡 取 或 双 溶 剂 蔡 取 。 它 主要 用 于 待 分 离 的 各 组 分 分 配 系 数 差 别 较 小 或 
分 离 要 求 很 高 的 情况 。 以 辐 照 核燃料 后 处 理 过 程 中 的 共 去 污 柱 为 例 ， 要 求 铀 、 玺 的 回收 率 在 
99.9% 以 上 ， 而 同时 除去 99. 9% 以 上 的 原料 液 中 的 裂变 产物 。 在 这 种 情况 下 ， 用 简单 的 多 级 
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逆流 萃取 过 程 就 很 难 满足 要 求 了 。 因 此 需要 在 某 取 段 之 上 ， 加 上 一 段 洗涤 段 。 对 于 环 丁 砚 芳 烃 
抽 提 过 程 的 萃取 塔 ， 由 于 必须 控制 富 溶剂 中 重 非 芳 烃 的 含量 ， 因 此 也 设 有 洗涤 段 。 图 2-15 即 
为 一 个 复合 禁 取 (或 分 馏 茜 取 ) 串 级 的 示意 图 。 从 串 级 中 部 加 入 的 原始 料 液 先 在 萃取 段 中 与 从 
串 级 底部 加 入 的 茶 取 剂 逆流 接触 。 富 集 被 茶 组 分 并 含有 部 分 杂质 的 茶 取 剂 从 荣 取 有 段 项 部 流出 
后 ， 即 进入 洗涤 段 底 部 。 在 洗涤 段 中 ， 蔡 取 剂 与 从 洗涤 段 顶部 加 入 的 洗涤 剂 道 流 接触 ， 分 配 系 
数 较 小 的 杂质 或 男 一 种 组 分 被 反 茶 取 到 洗涤 液 中 ,被 蔡 组 分 则 主要 保留 在 茶 取 剂 中 。 因 而 从 洗 
涤 段 顶 排 出 的 萃取 剂 中 ， 被 茶 组 分 的 纯度 大 大 提高 。 洗 涤 段 底部 排出 的 洗涤 液 与 料 液 汇合 后 一 
并 进入 蔡 取 段 。 从 蔡 取 有 段 底部 排出 的 茶 残 液 中 主要 含有 杂质 组 分 或 男 一 种 分 配 系 数 小 的 组 分 ， 
被 萃 组 分 的 含量 很 低 ， 因 而 其 萃取 率 很 高 。 
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图 2-14 传 质 单元 数 的 图 解 图 2-15 复合 萃取 的 流程 














在 复合 茜 取 流程 中 ， 料 液 流量 一 般 用 表示 ， 洗 漆 液 流量 用 L' 表 示 ， 溶 剂 流量 则 用 V 表 
示 。 级 数 及 组 分 浓度 的 符号 示 于 流程 简 图 2-15 上 。 

在 复合 萃取 过 程 中 ， 通 常用 芋 取 率 p 及 净化 系数 Di 来 表示 体系 中 各 组 分 的 提取 、 分 离 和 
纯化 效果 。 若 原始 料 液 中 被 分 离 的 两 组 分 的 A 及 B， 其 中 A 和 了 的 分 配 系数 分 别 为 xs 和 un， 
上 且 wA>aa。 因 而 A 是 被 萃取 回收 的 组 分 ，B 是 被 除去 的 组 分 。 此 时 ， 组 分 A 的 萃取 率 pA 为 


























。 二 荣 取 液 中 组 分 A 的 量 _V > a 
A ”原料 液 中 组 分 A 的 量 Lxar 
从 组 分 A 中 除去 组 分 B 的 净化 系数 Ds 定义 为 
茶 取 液 中 组 分 A 与 B 浓度 2 A1/ YI 
D， 茜 取 液 中 组 分 A 与 了 浓度 之 比  yAl/2Bl Eo 





”原始 料 液 中 组 分 A 与 B 浓 度 之 比 AZ 
(2) 物料 衡 算 和 操作 图 
对 于 复合 某 取 ， 洗 涤 段 和 萃取 段 的 操作 方程 都 可 以 通过 物料 衡 算 求 得 。 
从 茜 取 有 段 的 第 ; 级 到 第 N 级 作 第 i 组 分 的 物料 衡 算 (参看 图 2-15)。 
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(L+L')zi,;1 二 Vy;o 二 (LL 十 LD)xin Vy; (2-651) 
亦 即 蔡 取 段 操 作 线 方程 为 


工 十 工 
Vi V (XTi,j—1 XN) Yi,N+I (2-52) 








此 式 在 操作 图 上 是 通过 (ziw，yio) 点 ， 而 斜率 为 (L 十 L')/V 的 一 条 直线 (参看 图 2-16) 。 

与 此 相似 ， 从 洗涤 段 第 ) 级 到 第 1 级 作物 料 衡 算 ， 可 以 推导 出 洗涤 段 的 操作 线 方程 

yi 一 元 (Z5 Zi0) 十 yi (2-53) 
此 式 在 操作 图 上 也 是 一 条 直线 ， 其 斜率 为 L'/V， 目 通过 (zio，yi) 点 (参看 图 2-16) 。 
复合 茜 取 的 操作 图 具有 下 述 特 点 : 

@ 每 一 组 分 有 一 张 操作 图 ， 每 张 操 作 图 上 都 
有 两 条 操作 线 。 在 加 料 处 ，y;; 一 y; ,NA+1。 

@ 葵 取 段 和 洗涤 段 操 作 线 的 交点 横 坐 标 工 一 zr。 
亦 即 两 条 操作 线 的 交点 必定 在 z=zi 的 垂直 线 上 。 
此 性 质 在 复合 禁 取 的 图 解法 计算 中 十 分 重要 。 此 性 质 
可 以 联合 两 个 操作 线 方程 式 (2-53) 和 式 (2-54) 并 与 
全 流程 总 物料 衡 算 方程 式 比较 后 推导 出 来 。 

(3) 操作 条 件 的 选择 原则 

在 生产 实践 中 ， 经 常 遇 到 利用 复合 萃取 分 离 两 种 或 多 种 组 分 的 情况 ， 假 定 在 一 般 情 况 下 ， 
被 分 离 的 两 组 分 为 A 和 B， 已 知 wx 六 xc。 操作 条 件 的 选择 应 遵循 下 列 原则 。 

@ 对 于 A 组 分 ,为 保证 其 有 效 禁 取 ， 必 须 使 洗涤 段 的 操作 线 和 平衡 线 有 一 个 交点 ， 而 同时 
使 禁 取 有 段 操作 线 在 其 进口 端 与 平衡 线 有 和 较 大 的 距离 [参看 图 2-17(a)]。 这 样 ， 在 操作 中 洗涤 段 出 
口水 相 中 A 组 分 的 浓度 不 会 大 于 图 中 zaAw' 的 位 置 ， 级 数 趋 于 无 穷 多 时 ， 也 只 能 使 其 似 等 于 zA,N'。 
与 此 同时 ， 在 菜 取 段 的 前 几 级 中 ， 存 在 较 大 的 传 质 推动 力 ， 有 利于 A 组 分 的 某 取 。 
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(a) A 组 分 (b) B 组 分 


图 2-17 复合 某 取 操作 条 件 合 适时 的 操作 图 











@ 对 于 B 组 分 ,需要 通过 茜 取 与 洗涤 使 之 与 A 组 分 有 效 的 分 离 。 为 此 ， 重要 的 是 使 其 茶 
取 段 的 操作 线 与 平衡 线 有 一 个 交点 ， 而 洗涤 段 的 操作 线 位 于 平衡 线 上 方 并 趋 于 发 散 。 这 样 ， 即 
使 萃取 段 级 数 很 多 ， 也 只 能 使 菜 取 液 中 也 组 分 的 浓度 趋 近 于 yu 。 而 za 相当 大 【图 2-17 
(b)j。B 组 分 基本 上 留 在 茶 残 液 中 。 在 洗涤 段 中 ， 无 限 平衡 级 可 以 使 xp 降低 到 近似 为 零 。 

如 果 操 作 线 位 置 选择 不 当 ， 也 即 萃取 剂 用 量 和 洗涤 剂 用 量 选 择 不 当 ， 就 无 法 达到 所 需 的 分 
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离 要 求 。 图 2-18(a) 中 表示 ， 当 茶 取 剂 用量 V 太 低 时 ,在 A 组 分 的 操作 图 上 ， 荣 取 段 操作 线 
和 平衡 线 有 一 交点 ， 理 论 级 数 再 多 ， 也 无 法 提高 A 组 分 的 萃取 率 PA 。 在 图 2-18(b) 中 则 表 
示 ， 当 洗涤 剂 用量 L' 大 低 时 ，B 组 分 的 操作 图 上 ， 洗 涤 段 操作 线 和 平衡 线 有 一 个 交点 。 因 此 
B 组 分 无 法 有 效 洗 净 ， 净 化 系数 Dm 很 低 。 很 明显 ， 这 两 种 情况 都 是 应 该 避免 的 。 
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(a) A 组 分 (b) B 组 分 
图 2-18 复合 蔡 取 操作 条 件 不 合适 时 的 操作 图 


从 以 上 分 析 可 知 ， 在 复合 禁 取 操作 中 ， 当 其 它 条 件 固定 时 ， 有 效 的 茜 取 与 洗 次 有赖 
于 L'/V 和 ( 工 十 L')/V 的 正确 选择 。 在 使 用 新 鲜 蔡 取 剂 ， 即 y;o 二 0 时 ， 对 于 被 茜 取 组 分 A， 
要 求 a% 定 L'/V 和 as(L 十 L')/V。 而 对 于 被 洗 深 组 分 B， 要 求 aps 三 LV/V 和 agp 三 (LL 十 L')/V，。 





因而 在 蔡 取 上段 aAa>L+L’/V>as (2-54) 
在 洗涤 段 a >L'/V>ap (2-55) 


从 式 (2-54) 和 式 (2-55) 也 可 以 看 出 ,在 洗涤 段 中 当 荣 取 剂 流量 V 一 定时 ,最 小 洗涤 剂 用 量 
L 人 =apV。 即 


Lnin/V=aB (2-56) 
可 以 选择 洗涤 剂 和 萃取 剂 之 比 等 于 两 条 平衡 线 的 几何 平均 值 ， 即 
去 = QaQb (2-57) 


而 在 蔡 取 段 中 ， 当 料 液 和 洗涤 剂 流量 ( 工 十 L') 一 定时 ， 最 小 茶 取 剂 用 量 为 V ,二 ( 工 十 
LL /aA， 亦 即 





CE 办 
Va 
式 (2-57) 和 式 (2-58) 也 常 称 为 洗涤 段 和 蔡 取 有 段 极限 流 比 的 表达 式 。 对 于 茜 取 剂 中 含有 组 
分 A 或 B 即 y;o 隆 0 时 , 极限 流 比 的 计算 公式 略 复杂 一 些 ,但 同样 可 以 由 式 (2-52) 和 式 (2-53) 
推导 [7 。 当 流 比 趋 近 于 极限 流 比 时 ， 完 成 给 定 分 离 任务 所 需 的 理论 级 数 趋 于 无 穷 大 。 因 而 在 
工艺 条 件 选 择 时 ， 必 须 避 免 这 种 情况 。 一 般 选择 实际 溶剂 用 量 为 最 小 溶剂 用 量 的 1.2 倍 ， 即 
2 (2-59) 





QA (2-58) 














(4) 复合 某 取 的 图 解法 

针对 给 定 的 复合 某 取 分 离 任 务 ， 在 选择 了 适当 的 某 取 剂 用 量 和 洗涤 剂 用 量 后 ， 就 可 以 采用 
图 解法 来 求 取 茜 取 段 和 洗涤 段 所 需 的 理论 级 数 了 。 对 于 假定 两 相互 不 相 溶 ( 即 工 、V、 工 ' 为 常 
数 )， 茜 取 率 p 。 和 净化 系数 Dee 很 高 的 情况 下 ,图解 计算 法 相当 简单 。 对 于 ah 之 ap 的 情况 ， 
茜 取 段 的 理论 级 数 在 A 组 分 的 操作 图 上 求 取 ， 而 洗涤 段 的 理论 级 数 在 B 组 分 的 操作 图 上 求 取 。 
具体 的 计算 步骤 见 例 2-5。 
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【 例 2-5】 某 溶剂 萃取 过 程 需 分 离 关 键 组 分 A 和 B， 已 知 分 配 系 数 a4 二 1.6,ap 二 0.4, 原 料 
中 A、B 两 组 分 的 质量 分 数 分 别 为 zxAf 王 0.15 和 za 一 0.1。 葵 取 剂 中 不 含 溶质 。 若 工 : V== 
0.5，(L 十 L) :V=0.9， 洗 涤 段 理论 级 数 N' 王 5， 萃 取 段 理论 级 数 N 二 4， 试 求 A 组 分 的 茜 
取 率 pp、 和 了 BB 组 分 的 去 污 系数 Dm。 
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(b) B 组 分 (c) C 组 分 


图 2-19 复合 某 取 的 操作 图 


解 分别 作 出 组 分 A 和 组 分 也 的 yz 图 ， 见 图 2-19(a) 和 (b)。 由 以 上 讨论 可 知 ; 

@ 对 于 A、B 两 组 分 ， 它 们 的 萃取 段 和 洗涤 段 的 操作 线 分 别 相交 于 它们 的 进 料 浓度 x at 和 
ZH 处 。 

@ 组 分 A 的 洗涤 段 操作 线 和 平衡 线 有 一 个 交点 ， 萃 取 段 的 理论 级 数 在 组 分 A 的 茜 取 段 操 
作 线 和 平衡 线 之 间 画 阶梯 求 得 。 经 试 差 后 ， 芭 取 段 4 个 理论 级 时 ，zAN 王 0.0045，yAl 一 0. 056 
VyAl 10X0.056 
Lzrar 4X0.15 

@ 组 分 B 的 菜 取 段 操作 线 和 平衡 线 有 一 个 交点 。 洗 涤 段 的 理论 级 数 在 组 分 B 的 洗涤 段 操 
作 线 和 平衡 线 之 间 画 阶梯 求 得 。 经 试 差 ， 洗 涤 段 5 个 理论 级 时 
yA/yB1 0.056/0.003 

XAI/TBI 0. 1570.1 

@ 为 了 进一步 说 明 复 合 萃取 的 特点 ， 也 可 以 把 A 组 分 和 B 组 分 的 操作 图 合并 画 在 一 起 








OA 一 二 93.3% 











Dis 一 12.4 





174 


[图 2-19(c)]。 从 图 可 以 清楚 地 看 出 ， 对 于 A、B 两 组 分 ， 有 两 条 不 同 的 平衡 线 ， 它 们 有 各 自 
的 萃取 段 和 洗涤 段 的 操作 线 ， 位 置 各 不 相同 。 但 是 ， 两 组 分 鞭 取 段 操作 线 的 斜率 相等 ， 互 相 平 
行 ， 两 组 分 洗涤 段 操 作 线 的 斜率 也 相等 和 互相 平行 。 萃 取 段 的 理论 级 数 在 组 分 A 的 萃取 段 操 
作 线 和 平衡 线 之 间 画 出 ， 而 洗涤 段 的 理论 级 数 在 组 分 B 的 洗涤 段 操 作 线 和 平衡 线 之 间 画 出 。 
(5) 复合 萃取 的 代数 解法 
在 假定 两 相互 不 相 溶 和 被 分 离 的 A、B 两 组 分 在 蘑 取 段 和 洗涤 段 的 分 配 系数 均 为 常数 的 情 
况 下 ， 可 以 用 以 下 公式 分 别 求 取 萃取 段 和 洗涤 段 的 理论 级 数 N 和 。 



































| ?1ACeA 一 1) ] 
CA 二 NAKL 一 /es ) 
Te (2-60) 
1 一 一 (1/ep—1) : | 
8 7 
/ YY1B (1 一 sb) 
N 十 1 Te /ey (2-61) 





在 根据 分 离 要 求 计 算出 两 组 分 在 复合 某 取 级 联 两 端的 浓度 zNA、zNa、y4s 后 ， 即 可 很 方便 地 
根据 两 组 分 的 蔡 取 因子 eA。、eh^、ep、e8 算 出 所 需 的 茜 取 段 和 洗涤 段 的 理论 级 数 N 和 N 。 

对 于 给 定 茜 取 率 ? ~。 和 净化 系数 Dr 的 情况 ， 也 可 以 对 式 〈2-60) 和 式 (2-61) 稍 加 变换 后 
根据 以 下 两 式 更 方便 地 计算 出 N 和 N 。 




















lg[ CA J | 
1—pa(l—1/en) 
一 ee (2-62) 
全 [= js (1/ep—1) | 
i pA (1l/ep—1) 
N 十 1 eee (2-63) 


这 两 个 公式 特别 适用 于 各 种 设计 方案 的 比较 和 流 比 的 优选 。 
2.3.5 用 于 复杂 体系 的 矩阵 解法 
图 解 计算 虽 有 物理 概念 比较 清楚 ， 计 算 过 程 比 较 直 观 的 优点 ， 但 对 于 组 分 复杂 体系 的 革 
取 ， 往 往 需要 进行 试 差 计算 ， 过 程 比 较 烦 琐 ， 计 算 误差 也 比较 大 。 所 以 有 必要 介绍 计算 逐 浓度 
分 布 的 抢 阵 解法 。 这 种 方法 的 优点 是 ， 不 论 级 数 多 少 ， 解 线性 方程 的 顺序 都 是 相同 的 。 这 样 便 
于 编程 序 和 用 电子 计算 机 进行 运算 。 计 算 迅 速 而 且 结 果 精 确 性 高 。 可 用 于 两 相 流 量 ， 各 组 分 分 
配 系数 逐 级 变化 的 情况 。 
2-8(b) 所 示 的 多 级 逆流 萃取 流程 ， 对 于 级 分 ;?， 对 各 级 作物 料 算 可 以 求 得 
LriotVy12 =—=Lrant Vy 
LriatVyi3—=L7r1 TVyi2 


ee 


Leri,j-1tVyi,;+1=Lei; tt Vy (2-64) 


ee 









































Lzi,N-2 TVyiN—=LZzi,N-1 Vyi,N-1 











Lzi,N-1 TVyi,N+t1—=LriNn 十 VyiN 
各 级 平衡 关系 为 


i 组 分 在 第 7 级 的 萃取 因子 可 以 表达 为 
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为 了 便于 进行 矩阵 计算 ， 将 物料 衡 算式 中 的 y;; 用 xz; 和 sy 等 来 代替 ， 整 理 和 简化 后 ， 对 于 i 
组 分 ， 其 物料 衡 算 方 程 组 可 以 表达 为 

(ey Teer 

Zi 一 (1 十 siz)Zi2 十 si3Zi3 一 0 


Z5-1 一 (十 sz) 十 esiHzoi+Hl 一 0 (2-66) 
十 esi,N_1)ZiN-1 十 siNZiN 一 0 


Vv 


十 siN DXiN = 了 10 


Xi,N-2— (1 





Ti,N-1— (1 


此 线性 方程 组 可 以 用 和 矩阵 形式 来 表示 。 
其 一 般 形 式 为 




















万 夫人 0 0 0 0 0 | 本， 1 rp, 
Ai Bi Ca 0 0 0 0 2 Ds 
0 A .Bi © 0 0 0 i D., 

13 13 13 Xi3 i3 (2.67) 
0 0 0 0 AiN-1 BiN-1 CiN-1 ||XiN-1 Di,N-i 
-0 0 0 0 0 Ain Bw JYin ~ Da - 


式 中 ,对 于 jj 二 1,Bn 王 一 (1 二 en); Cn 一 e12， Di 二 一 Xj0。 
对 于 7 二 2 到 N 一 1; Ai 一 1 B;=—(lie;);Ci; =e;y+1;D;=0。 
对 于 j=N;Aiw =1;Bin=—(1tem) ;Din=—T yn. 

与 多 级 逆流 禁 取 的 矩阵 解法 相似 ， 对 于 复合 茜 取 过 程 ， 也 可 以 列 出 各 级 的 物料 衡 算式 。 在 


把 各 级 平衡 关系 代入 物料 衡 算式 后 ， 可 以 得 到 仪 含 有 水 相 浓 度 的 线性 方程 组 式 (2-68)。 














/ / 多 
一 (1 十 esi)Zi 十 si27i2 一 一 并 10 


~ . 六 / / 
Zil 一 (1 十 siz)Zi 十 sl13Z13 一 0 


/ / / / a 
Ti,f=1 — (le) zit ei,r i ti = 


/ 


/ / / L+L 这 
zw 1— (lt+ely xin L” jh 
L’ £ / / L’ 
ee TIN (1 er) zhtenra— (FF) ziza 一 (十 elz)ziz 十 elazls 一 0 





一 (1 十 si)zz 十 sijHiziiHi 一 0 


Zi 一 1 





V 
PN 一 1 SEE Ji0 





(2-68) 
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式 中 ,下 标 i 表示 i 组 分 ,下 标 站 表示 洗涤 段 中 任意 一 级 ; ， 而 下 标 j 表示 茜 取 有 段 中 任意 
一 级 7。 与 描述 多 级 逆流 禁 取 过 程 的 线性 方程 组 式 (2-66) 比较 后 可 以 看 出 ， 它 们 形式 上 很 相 
似 。 只 是 根据 复合 茜 取 的 特点 ， 在 洗涤 段 和 蔡 取 有 段 交界 的 两 级 〈( 即 洗涤 段 第 N' 级 和 荣 取 有 段 第 
1 级 ) 的 方程 式 比较 特殊 。 它 们 反映 了 复合 禁 取 加 料 级 上 下 特有 的 物料 衡 算 关 系 。 而 其 它 各 级 
的 方程 式 与 描述 多 级 首 流 茜 取 过 程 的 相应 方程 式 完全 相似 。 对 于 复合 禁 取 过 程 中 的 i 组 分 ， 在 
N 十 N 级 中 ， 共 列 出 了 N 十 N 个 方程 。 假 定 各 级 两 相 流 量 和 茜 取 用 于 e;; 和 ;为 已 知 ， 上 述 
方程 组 有 N 十 N 个 未 知 数 ， 即 ;组 分 在 N 十 N 级 中 的 水 相 浓 度 。 因 而 可 以 求解 。 

此 线性 方程 组 也 可 以 用 式 (2-67) 相似 的 矩阵 形式 表示 ， 对 于 这 类 三 对 角 和 矩阵 ， 已 经 发 展 
了 多 种 求解 的 计算 程序 。 这 些 方法 大 多 是 基于 Newton-Rapson 法 ， 有 些 则 作 了 近似 和 简化 。 
HollandL5 等 曾 对 单 0 点、 直接 和 迭代 法 ， 多 0 法 、Tierney 法 和 Hanson 等 方法 作 了 详细 的 比 
较 和 讨论 。 也 有 许多 经 过 验证 的 计算 机 程序 可 供 选 用 。 在 精 馏 一 章 介绍 过 的 一 些 商用 的 化 工 模 
拟 计算 软件 如 Aspen-plus，pro- 卫 等 原则 上 也 可 以 用 于 茶 取 过 程 ， 在 此 不 再 歼 述 。 由 于 许多 
液 - 液 禁 取 体 系 非 理想 性 强 ， 体系 物性 数据 比较 缺乏 ， 在 使 用 商用 化 工 模 拟 软件 时 往往 需要 较 
大 的 二 次 开发 工作 量 。 


2.4 考虑 纵向 混合 的 萃取 塔 的 设计 计算 


2.4.1 茎 取 塔 内 的 纵向 混合 

在 蔡 取 柱 内 ， 两 相 逆 流 流动 的 情况 是 比较 复杂 的 。 以 最 简单 的 喷 淋 蔡 取 柱 为 例 ， 如 果 重 相 
为 连续 相 ， 轻 相 分 散 成 液 滴 自 下 而 上 地 与 重 相 逆 流 流动 。 两 相 的 流动 情况 和 理想 的 柱 塞 流 动情 
况 有 很 大 的 差别 。 例 如 : 

@ 连续 相 在 流动 方向 上 速度 分 布 不 均匀 。 

GO 连续 相 内 存在 涡流 洲 涡 ， 局 部 速度 过 大 处 ， 可 能 夹带 分 散 相 液 滴 ， 造 成 分 散 相 的 返 混 。 

@) 分 散 相 液 滴 群 存在 一 定 的 液 滴 直径 分 布 ， 大 小 不 均匀 ， 液 滴 速 度 分 布 也 不 均匀 ， 这 样 
可 能 造成 部 分 液 滴 的 前 混 。 

@ 当 分 散 相 流速 较 大 时 ， 也 会 引起 液 滴 周围 连续 相 液体 的 返 混 。 

对 于 比较 复杂 的 机 械 搅拌 茜 取 柱 或 脉冲 茜 取 柱 ， 外 界 输入 能 量 虽 有 粉碎 液 滴 和 强化 传 质 的 
作用 ,但 是 当 搅 拌 过 度 时 ， 也 会 使 返 混 加 剧 。 

通常 ， 把 导致 两 相 流 动 非 理 想 性 和 使 两 相 停 留 时 间 有 一 分 布 的 各 种 现象 统称 为 纵向 混合 或 
轴 向 混合 。 纵 向 混合 包括 返 混 、 前 混 等 各 种 混合 现象 。 

纵向 混合 对 萃取 柱 的 性 能 产生 很 不 利 的 情况 ， 它 不 仅 降 低 了 传 质 推动 力 ， 而 且 降低 了 葵 取 
柱 的 处 理 能 力 。 由 于 纵向 混合 ， 在 两 相 入 口 处 形成 浓度 的 突然 变化 ， 即 浓度 突 跃 。 在 荃 取 柱 内 
造成 洲 质 的 纵向 传递 ， 会 大 大 降低 茶 取 柱 内 的 传 质 推动 力 。 图 2-20(a) 示 出 了 作 柱 塞 流 的 葵 取 
柱 和 具有 纵向 混合 的 茜 取 柱 的 浓度 分 布 曲线 。 图 2-20(b) 画 出 两 种 情况 下 的 yz 图 。 通 常 把 
柱 塞 流 情况 〈 即 忽略 纵向 混合 影响 ) 的 传 质 推动 力 称 为 表 观 传 质 推动 力 。 由 图 可 以 看 出 ， 有 纵 
向 混合 时 的 真实 推动 力 要 比 表 观 推 动力 低 得 多 。 

纵向 混合 对 精 饮 、 吸 收 等 气 液 传 质 设备 的 性 能 也 有 不 利 的 影响 。 但 是 由 于 液 - 液 茜 取 过 程 
中 两 相 密 度 差 小 ， 黏 度 大 ， 因 此 纵向 混合 对 蘑 取 设备 的 不 利 影响 更 为 严重 。HansonL191 指 出 ， 
对 于 一 些 大 型 搅拌 某 取 塔 ， 可 能 有 90% 的 塔 高 是 用 来 补偿 纵向 混合 的 不 利 影响 的 。 因 此 ， 如 
果 不 考虑 纵向 混合 ， 在 模型 柱 内 测定 的 传 质 系数 和 生产 装置 中 测定 的 数据 的 差别 将 会 很 大 。 因 
此 ,可靠 地 进行 禁 取 柱 的 放大 设计 往往 是 很 困难 的 。 为 了 发 展 比 较 可 靠 的 考虑 纵向 混合 的 禁 取 
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(a) 浓度 剖面 (b)y-x 图 




















图 2-20 茶 取 塔 中 的 纵向 混合 


塔 的 设计 计算 方法 ， 有 必要 对 萃取 塔 的 数学 模型 进行 深入 的 研究 。 
2.4.2 考虑 纵向 混合 的 萃取 塔 的 数学 模型 

近 20 年 来 ， 人们 对 葵 取 柱 的 纵向 混合 进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 发 展 了 多 种 数学 模型 ， 如 
级 模型 、 返 流 模 型 、 扩 散 模 型 、 前 混 模 型 、 组 合 模型 和 群体 平衡 模型 等 。 这 些 模型 都 是 对 萃取 
柱 中 的 相 际 传 质 过 程 做 了 一 定 的 假设 ,推导 了 各 自考 虑 纵向 混合 的 描述 茜 取 柱 内 传 质 过 程 的 微 
分 方程 组 ， 并 发 展 了 相应 的 近似 解法 。 然 后 ， 再 通过 实验 来 验证 这 些 模型 。 理 论 预测 和 实验 结 
果 越 接近 ， 也 就 表示 这 种 模型 越 接 近 实 际 情况 。 据 Misek 等 报道 ?中 ， 考 虑 纵向 混合 的 影响 以 
后 ， 从 50mm 直径 的 模型 转盘 茜 取 塔 所 测 得 的 总 传 系数 与 2m 直径 的 工业 转盘 茜 取 塔 的 标定 数 
据 基 本 一 致 。 因 此 ， 近 年 来 在 禁 取 设备 的 设计 计算 中 ， 均 已 考虑 纵向 混合 的 影响 ,设计 方法 有 
了 较 大 的 改进 。 人 然而， 由 于 问题 的 复杂 性 ， 仍 有 大 量 问 题 有 待 进一步 研究 。 

(1) 级 模型 (stage model) 

这 种 模型 将 萃取 柱 分 成 若干 完全 混合 的 级 。 两 相 流体 离开 每 一 级 的 浓度 与 该 相 在 级 内 的 浓 
度 相 同 。 在 此 模型 中 ， 仅 用 所 需 的 级 数 来 表示 纵向 混合 程度 。 

这 种 单 参数 模型 的 计算 方法 比较 简单 。 但 是 仅 能 用 于 两 相 中 纵向 混合 程度 大 致 相同 ， 
纵向 混合 对 传 质 的 影响 不 很 严重 的 情况 。 

(2) 扩散 模型 (dispersion model)521 一 2 和 

这 种 模型 假定 ， 由 于 纵向 混合 的 影响 ， 在 连续 逆流 传 质 过 程 中 ， 除 了 相 际 传 质 以 外 ， 每 一 
相 中 都 还 存在 着 从 高 浓 端 向 低 浓 端的 传 质 过 程 。 溶 质 在 柱 高 方向 的 传递 速率 和 该 相 的 浓度 梯度 
成 正比 ， 其 比例 系数 分 别称 为 x 相 和 >y 相 的 纵向 扩散 系数 。 

这 样 ， 蔡 取 柱 内 的 纵向 混合 用 两 相 的 纵向 扩散 系数 来 表示 。 由 于 这 种 模型 在 连续 逆流 传 质 
设备 中 应 用 很 广 ， 因 此 ， 将 在 下 节 较 为 详细 地 介绍 这 种 模型 的 数学 描述 和 有 代表 性 的 近似 
解法 。 








































































































































































































(3) 返 流 模 型 (backflow model)[?125,26] 

这 种 主要 用 于 逐 级 接触 式 荃 取 设备 的 模型 假定 ， 每 一 级 内 两 相 完 全 混合 ， 但 当 每 一 相 流体 
向 前 流动 时 ， 都 有 一 股 与 主流 方向 相反 的 流体 返回 上 一 级 。 返 向 流动 的 流体 与 该 相 主体 体积 之 
比 用 8; 表示 ， 称 为 返 流 比 。 返 流 模 型 可 以 用 于 非 线性 平衡 关系 ， 两 相 流量 、 传 质 速率 和 纵向 
混合 沿 各 级 发 生变 化 的 复杂 情况 ， 比 较 适 合 于 在 计算 机 上 迅速 求解 。 

当 返 流 模 型 的 级 数 大 于 10 时 ， 用 扩散 模型 和 返 流 模型 所 得 到 的 计算 结果 基本 相同 ， 两 种 
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模型 的 参数 可 以 互相 换算 。 

(4) 考虑 前 混 的 组 合 模型 (combined mode with forward mixing)[27 一 29] 

近年 来 的 研究 工作 表明 ， 用 描述 连续 相 的 同样 办 法 来 描述 分 散 相 的 纵向 混合 特性 ， 很 难 使 
茶 取 柱 传 质 过 程 的 模型 化 取得 良好 的 结果 。 由 于 分 散 相 液 滴 直径 存在 一 定 的 分 布 ， 使 液 滴 的 运 
动 速度 、 在 柱 内 的 停留 时 间 以 及 在 各 级 的 浓度 也 有 所 不 同 。 这 样 与 分 散 相 径 向 浓度 完全 均匀 的 
情况 相 比 较 ， 液 滴 直 径 分 布 引起 的 前 混 现象 降低 了 柱 内 的 有 效 传 质 推 动力 ， 改 变 了 柱 内 的 浓度 
齐 面 。 不 同 直径 范围 的 液 滴 群 的 浓度 有 不 同 的 变化 规律 ， 与 假定 柱 内 两 相 作 柱 塞 流动 时 的 物料 
衡 算 线 (操作 线 ) 有 不 同 程度 的 偏离 。 由 于 前 混 的 影响 ， 柱 内 的 有 效 传 质 推动 力 下 降 了 。 

组 合 模 型 用 扩散 模型 或 返 流 模 型 描述 连续 相 的 传 质 和 纵向 扩散 ， 而 用 前 混 模 型 描述 分 散 相 的 
传 质 过 程 ， 比 较 符 合 一 些 茶 取 柱 内 的 实际 操作 情况 。 但 是 ， 在 计算 中 需要 有 关 分 散 相 液 滴 直 径 分 
布 、 传 质 系数 和 液 滴 运 动 速度 对 液 滴 直 径 的 依赖 关系 等 补充 的 信息 ， 需 要 大 量 实验 工作 的 配合 。 

(5) 群体 平衡 模型 (population balance model)[30] 

此 模型 在 考虑 前 混 的 基础 上 进一步 考虑 了 液 滴 的 互相 作用 和 粉碎 、 聚 合 机 理 ， 可 以 更 为 精 
确 地 描述 茜 取 塔 内 两 相 的 流体 力学 和 传 质 行为 。 对 于 加 深 对 蔡 取 塔 十 分 复杂 的 两 相 流 动 和 传 质 
过 程 的 理解 和 研究 工作 的 深入 具有 重要 的 意义 。 但 是 由 于 荃 取 塔 内 液 滴 群 的 行为 过 于 复杂 ， 模 
型 参数 太 多 ， 目 前 尚 不 能 用 于 可 靠 的 放大 设计 。 

最 后 还 应 指出 ， 由 于 蔡 取 柱 内 的 两 相 流 体力 学 和 传 质 过 程 比较 复杂 ， 上 述 几 种 模型 在 不 同 
程度 上 都 存在 一 些 局 限 性 ， 即 使 是 应 用 最 广泛 的 扩散 模型 也 不 例外 。 例 如 一 些 研 究 工 作者 指 
出 ， 扩 散 模 型 的 主要 缺点 是 假定 整个 柱 内 的 状态 〈 包 括 液 滴 直 径 、 分 散 相 存留 分 数 等 参数 ) 是 
均匀 的 ， 这 和 实际 情况 有 出 人 。 特 别 是 对 分 散 相 来 说 ， 当 其 通过 单位 截面 的 流量 比较 小 ， 输 入 
能 量 较 低 时 ， 实 验 结果 和 理论 计算 结果 相差 较 大 。 他 们 认为 ， 更 完善 的 模型 必须 考虑 液 滴 直 径 
和 分 散 相 存留 分 数 等 参数 的 变化 规律 ， 液 滴 群 的 分 散 -聚合 -再 分 散 的 循环 以 及 界面 现象 等 。 
2.4.3 扩散 模型 及 其 近似 解法 

(1) 扩散 模型 

扩散 模型 假定 ， 由 于 纵向 混合 的 影响 ， 在 连续 逆流 传 质 过 程 中 除了 相 际 传 质 以 外 ， 每 一 相 
中 还 存在 着 从 高 浓 端 向 低 浓 端 的 传 质 过 程 。 溶 质 在 柱 高 方向 的 传递 速率 和 该 相 的 浓度 梯度 成 正 
比 ， 即 











































































































































































































dz 

0 (2-69) 
dy 

A 

















这 就 是 说 ， 此 模型 可 用 描述 分 子 扩散 过 程 的 Fick 定律 的 形式 来 描述 由 于 纵向 混合 所 引起 
的 柱 高 方向 的 溶质 传递 。 式 中 比例 系数 已; 称 为 某 一 相 的 纵向 扩散 系数 。 其 因 次 式 为 
[LT 可。 纵向 扩散 系数 可 以 通过 实验 测定 9 。 
































@ 纵向 扩散 系数 经 常用 示 踪 的 方法 测定 。 例 如 ， 在 示 踪 剂 注入 点 下 游 两 点 取样 的 动态 方法 中 ， 测 出 取样 点 的 玖 函数 
以 后 ， 即 可 以 算出 两 个 取样 点 的 分 散 度 of、 有 中， 以 及 表示 纵向 混合 的 Peclet 准 数 。 











a 必 (0 — 1)2E(0)d0 
0 
A(o2) 一 (o2) 一 (c3) 一 2/PeB 
详细 的 测定 和 计算 方法 请 参阅 有 关 专 著 [29] 。 
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根据 扩散 模型 ， 萃 取 柱 中 的 传 质 过 ge 
程 可 以 用 图 2-21 来 表示 。 . 
图 中 x 和 > 分 别 表示 溶质 在 水 相 和 ,时 
有 机 相 中 的 浓度 ，U、 和 Uy 分 别 表示 水 
相 和 有 机 相 的 空 塔 速度 ,EE 入, 分 别 Uy 
表示 两 相 的 纵向 扩散 系数 。 设 柱 高 为 >， 
柱 横 截面 积 为 已 ， 分 析 柱 高 Z 处 的 微分 局 O+dy) 
柱 段 dz 内 的 传 质 情况 ， 对 水 相 而 言 ， a 
相 际 传递 的 溶质 量 为 Ka(zx 一 x”) 
Fdz。 单 位 时 间 内 水 相 流 进 和 流出 dz 柱 
段 的 溶质 量 分 别 为 UF、 和 UF (x 十 
dz)。 由 于 纵向 扩散 进入 和 流出 dz 柱 段 2 
的 溶质 量 分 别 为 一 EF (dr/dz) 和 2 
一 上 ,FLd(x 十 dx)/dzj]。 在 dz 柱 段 内 作 水 相 溶 质 的 物料 衡 算 ， 整 理 后 可 以 得 到 
已 、 —U, 下 一 一 民 az 一 z*) 一 0 (2-70) 
同样 在 dz 柱 段 内 作 有 机 相 溶 质 的 物料 衡 算 ， 整 理 后 可 以 得 到 
E, YU, 2 Kwa(z—z*)=0 Cp 
式 (2-70) 和 式 (2-71) 就 是 以 扩散 模型 描述 禁 取 柱 内 传 质 情 况 的 微分 方程 组 
为 了 便于 计算 ， 我们 引入 下 述 无 量 纲 变量 
@ 柱 的 Peclet 准 数 Pe,B 和 Pe,B 
© 茶 取 因子 s 一 xcU， Ue 
@) 真实 的 总 传 质 单元 数 Nux 和 Noy。 这 里 
No =K‘waL/U,(=L/H,o,) 
No,=KowaL/U,(=L/Ho,) 
由 无 量 纲 高 度 Z 二 xz/L。 
@ 无 量 纲 浓度 C、 二 x/zxo ,Cy 二 y/ZX0。 
@ 广义 浓度 X 和 Y, 这 里 
二 (2-72) 
Xo Xl 
We (2-73) 
Yo 1 
应 用 这 些 无 量 纲 变 量 ,重新 整理 式 (2-70) 和 式 (2-71) ,得 到 下 列 无 量 纲 方程 式 
d2C、 dC、 
jo eB 0 (2-74) 
d2C， dC， _ 
a Pe Ne Oe yy (2-75) 
如 果 用 广义 浓度 X 和 YY 表示, 则 可 得 到 
(i NPe.B(X—Y)=0 (2-76) 





dZ 2 ”  dZ 
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Yrpe, B + 二 NePe， B(X—Y)=0 (2-77) 
方程 组 的 边界 条 件 为 
Z=0 时 
—(dC,/dZ)= Pe,B(1—C,) 
—(dC,/dZ)=0 
Z=1 时 (2-78) 
—(dC./dZ)=0 


—(dC,/dZ)=Pe,B(Cu—C’) 

进行 实验 研究 和 设计 计算 时 ， 可 以 根据 具体 情况 分 别 选 用 这 些 方程 式 。 

(2) 扩散 模型 的 近似 解法 

根据 边界 条 件 式 (2-78) ， 可 以 解 扩散 模型 的 微分 方程 组 ， 求 出 薪 取 柱 内 的 浓度 分 布 和 完成 
An 

题 ， 发 展 了 一 些 简 易 的 近似 解法 。 其 中 ， 以 Miyauchi 等 发 展 了 的 近似 解法 [2 较为 实用 。 

这 种 近似 解法 把 按 柱 塞 流 模 型 计算 得 到 的 传 质 单元 高 度 称 为 表 观 传 质 单元 高 度 ， 用 
CHTU)um 或 瓦 加 表示 ， 即 本 章 第 一 节 计 算得 到 的 〈TU)cw 。 把 扣除 纵向 混合 影响 的 传 质 
单元 高 度 称 为 真实 传 质 单元 高 度 ,用 (HTU)。 或 五 表示 。 互 。 值 也 可 以 根据 传 质 系 数 计 
算 ， 即 肪 ,二 U、/K ya。 他 们 还 把 由 于 纵向 混合 使 传 质 单元 增加 的 高 度 称 为 分 散 单元 高 度 ， 
用 (HTU)。a 或 互 。a 表 示 。 三 者 之 关系 用 下 式 表 示 

CHTU)uw 一 CHTU)。 十 CHTU)wa (2-79) 
这 样 就 把 复杂 的 蔡 取 柱 的 传 质 特性 分 解 成 几 方 面 的 问题 来 处 理 : @ 测定 或 计算 扣除 纵向 混合 
影响 的 实际 传 质 单元 高 度 果 ,。;@ 估计 由 于 纵向 混合 所 增加 的 分 散 单元 高 度 果 ,; 加 将 两 者 
相 加 得 到 表 观 传 质 单元 高 度 态 。、,。 这 种 近似 解法 能 较为 可 靠 地 解决 芋 取 柱 的 扩大 设计 问题 。 

这 种 近似 解法 的 计算 程序 见 图 2-22， 有 关 步 又 分 别 说 明 如 下 。 

设计 计算 的 原始 数据 除了 两 相 进 出 口 浓 度 x。、x1、yo 和 y1， 两 相 比 流速 U, 一 L/F 和 
U, 二 V/F 以 及 平衡 关系 y 一 az 以外， 还 需要 表示 两 相 纵 向 混合 程度 的 纵向 扩散 系数 玉生,， 
以 及 真实 的 传 质 单元 高 度 H。 一 U/LK .waj。 

两 相 作 柱 塞 流 动 时 的 传 质 单元 数 (NTU)。, 用 上 节 介 绍 的 式 (2-42) 或 式 (2-44) 计算 ， 例 
如 水 相传 质 单元 数 用 式 (2-42) 表示 为 


NTU =—| 
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一 一 





相应 的 表 观 传 质 单元 高 度 用 式 (2-41) 计 算 , 如 柱 高 为 工 时 
(HTU) ,=L/(NTU),,, 
根据 扩散 模型 微分 方程 组 的 解析 解法 ， 发 现 当 芋 取 因子 e 二 aV/L 二 1 时 ， 真 实 传单 元 高 度 
0 0 600 0 a 
































(HTU) os —(HTU) + 


这 样 ， 根 据 已 知 条 件 ， 可 以 估算 出 se=1 时 的 表 观 传 质 单元 高 度 的 初 值 ， 并 进而 计算 出 茶 
取 柱 高 Lo 的 初 值 。 


Ee (2-80) 





Lo=(HTU),, CNTU)。 (2-81) 


真实 传 质 单元 数 (NTU),, 为 


(NTU),,=Lo/ (HTU),, 


分 散 单元 高 度 可 用 下 式 求 得 


Lo 
CHTU)。 = 





式 中 , (Pe)。 为 综合 考虑 两 相 纵 向 混合 程度 的 总 
Peclet 准 数 ， 它 和 两 相 的 Peclet 准 数 存 在 下 列 关 系 
1 1 1 








ee C04 
而 系数 /和 六 可 根据 下 式 计算 
(CNTU)。 十 6.8eos 
* (NTU)。 十 6. 8s15 
(2-85) 


(NTU) ,6. 8e™s 

fy NTU) TF6. Be—05 
计算 出 (CHETU)ua 以 后 ,根据 式 (2-79) 可 以 求 出 
(及 TU) ,wy 的 第 一 次 试 算 值 ， 并 进而 算出 柱 高 的 第 一 次 试 
算 值 











L=(HTU),, (NTU),,, 
比较 柱 高 的 初 值 的 第 一 次 试 算 值 。 若 两 者 相等 ， 计 算 结 
束 ; 若 两 者 相差 较 大 ， 令 工 ,= 工 十 AL ， 再 进行 计算 ( 参 
看 图 2-22) ， 直 到 两 者 的 误差 在 允许 范围 之 内 为 止 。 详 细 
的 计算 过 程 可 参看 下 例 。 

【 例 2-6】 在 中 间 试 验 已 经 确定 的 操作 条 件 下 ， 某 蔡 
取 柱 的 允许 比 流速 为 U, 二 2. 42X10“3m/s, U, 二 6.17X 
10 习 m/s。 平衡 关系 为 y= 二 0.655x。 经 实验 测定 真实 传 
质 单元 高 度 ( 有 TU) 二 1.05m， 纵向 扩散 系数 EE, = 
1.49X10 3m?/s, ,二 4.47X10 m/s。 根据 分 离 要 
求 ,已 计算 出 所 需 的 表 观 传 质 单 元 数 (NTU)。,, 二 6.78， 
试 求 禁 取 柱 的 高 度 工 。 

解 ” 按 图 2-22 所 示 顺 序 计算 。 根 据 式 (2-80) 得 




















EE 1. 49X1073 
一 | EP 下 人- 汪 
(HTU),,, CHTU)o 十 元 TD i 
2 
6.17X10-3 : 


根据 式 (2-81) 得 


(CPe)u 十 lns/(1 一 1/s) 
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(2-82) 


(2-83) 


平衡 关系 , 相 


(HTU)o, E, 





(HTU), 


BE 
2 





yes 


STOP 


图 2-22 扩散 模型 近似 
解法 计算 程序 


Lo=(HTU),, (NTU),, =2.39X6.78m=16. 2m 


以 此 值 作为 柱 高 的 初 值 ， 继 续 进行 计算 





(NTU) ,=Lo/(HTU),, =16.2/10.5=15.4 
接着 按 式 (2-83) 计 算 (HTU)。4， 但 事先 必须 计算 e、f、、f,、Pe、、Pe,、(Pe)。 等 值 。 
e=aU,/U,=0. 655X6.17X10-3/2.42X10-3=1. 67 
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(NTU),+6.8e™%? 15.4+6.8X1.67%5 
(NTU)。 十 6.8s15 15.4+6.8X1.6715 


(NTU)o+6.8e™%® 15.4+6.8X1.670%5 





二 0. 807 




















= ; sO—=1.17 
/ (NTU) ,6.8e 0%5 15.4+6.8X1.67- 05 | 
UxL_0.242X16.20_,,， 
x EE. 1.49X10™ : 
UyL _0.617X16.20_,, | 
y FE, 4.47X1073 | 
i 本 ,aa - 1 1 加 
(Pe), fyPese f,Pe, 0.807X26.3X1.67 1.17X22.4 UBR 
(Pe),=15.1 
这 样 根据 式 (2-83) 即 可 算出 
L 16. 20 
(HTU) ,= a m=0. 99m 





(Pe)o tlne/(1—1/e) 15.1+Inl.67/(1—1/1.67) 
根据 式 (2-79) 求 得 
(HTU) ,= (HTU) ,+ HTU) a= (1.05+0.99)m=2. 04m 
这 样 柱 高 的 第 一 次 试 算 值 为 
L=(HTU),, (NTU),, =2.04X6.78m=13. 83m 
由 于 此 值 和 柱 高 的 初始 值 工 ,二 16. 20m 有 和 较 大 出 入 ， 所 以 需要 用 试 差 法 反复 计算 。 最 后 得 到 
区 二 13. 76m， 即 所 需 柱 高 约 为 13. 8m。 
上 述 试 差 计算 过 程 也 可 以 通过 电子 计算 机 迅速 求解 。 


2.5 鞭 取 设备 的 分 类 和 选 型 [5 











2.5.1 蔡 取 设备 的 分 类 
由 于 液 - 液 茜 取 过 程 的 多 样 性 ， 发 展 了 多 种 多 样 的 液 - 液 茜 取 设备 。 它 们 具有 不 同 的 特点 ， 
可 以 分 别 用 于 各 种 不 同 的 场合 。 荃 取 设 备 可 以 按 不 同 的 方法 来 分 类 。 例 如 ， 可 以 根据 它们 的 操 
作 方 式 分 为 两 大 类 : 逐 级 接触 式 茜 取 设 备 和 连续 接触 式 茜 取 设 备 。 前 者 由 一 系列 独立 的 接触 级 
所 组 成 ,混合 港 清 槽 就 是 其 中 典型 的 一 种 。 两 相 在 这 类 设备 的 混合 室 中 充分 混合 ， 传 质 过 程 接 
近 平 衡 ， 再 进入 另 一 个 澄清 区 进行 两 相 的 分 离 。 然 后 它们 分 别 进 入 邻近 的 级 ， 实 现 多 级 逆流 操 
作 。 在 连续 接触 式 某 取 设 备 中 ， 两 相 在 连续 逆流 流动 过 程 中 接触 并 进行 传 质 。 两 相 浓 度 连续 地 
发 生变 化 ， 但 并 不 达到 真正 的 平衡 。 各 种 蔡 取 柱 设备 大 多 数 属于 这 一 类 ，。 

此 外 ， 蔡 取 设 备 也 可 以 根据 所 采用 的 两 相 混 合 或 产生 道 流 的 方法 再 细 分 为 无 搅拌 和 搅拌 的 
茶 取 设备 以 及 借 重 力 产生 逆流 和 借 离 心力 产生 逆流 的 萃取 设备 等 类 别 。 例 如 ， 最 简单 的 某 取 
器 ， 如 喷 淋 塔 、 填 料 塔 等 ， 它 们 是 利用 重力 ， 即 两 相 的 密度 差 来 达到 混合 和 逆流 流动 的 。 机 械 
搅拌 的 萃取 器 ， 如 转盘 塔 、 振 动 筛 板 塔 等 ， 都 引入 了 机 械 挠 拌 来 促进 两 相 的 混合 ， 但 是 仍然 利 
用 重力 来 达到 两 相 的 逆流 流动 。 为 了 提高 设备 的 传 质 效 率 并 缩短 接触 时 间 ， 也 发 展 了 多 种 采用 
高 速 搅 拌和 借 离心 力 实现 两 相 道 流 和 分 离 的 离心 茜 取 器 。 

茜 取 设备 的 分 类 如 表 2-10 所 示 。 应 该 指出 ， 荣 取 设 备 种 类 很 多 ,发 展 很 快 ， 表 中 列 出 的 
只 是 一 些 工 业 生 产 中 和 常用 的 茜 取 器 ， 以 及 一 些 有 代表 性 的 茜 取 融 。 此 外 ， 蔡 取 设 备 的 分 类 也 是 
相对 的 。 以 脉冲 筛 板 塔 为 例 ， 当 它 在 乳化 区 操作 时 ， 两 相 是 连续 逆流 接触 的 。 但 当 它 处 于 混合 
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澄清 区 操作 时 ， 每 两 块 筋 板 之 间 产 生 一 个 分 散 -聚合 -再 分 散 循环 。 所 以 有 些 资料 把 它 列 人 逐 级 
接触 式 茎 取 设 备 。 考 虑 到 在 实际 生产 过 程 中 ， 为 了 提高 传 质 效 率 ， 往 往 控制 脉冲 得 板 塔 在 乳化 
区 操作 ， 所 以 在 表 中 把 它 列 人 了 连续 接触 式 菜 取 设备 。 

表 2-10 萃取 设备 分 类 















































产生 逆流 的 方式 重 力 离 心 力 
相 分 散 的 方式 重力 机 械 搅拌 机 械 振 动 脉 ” 冲 其 它 离 心力 
逐 级 接触 设备 | 得 板 塔 多 级 混合 澄清 覃 立 式 混 空气 脉冲 混 圆 简 式 单 级 离心 
合 澄清 槽 偏心 转盘 塔 合 澄清 槽 茜 取 器 
LX-168N 型 多 
级 离心 茜 取 唤 
连续 接触 设备 | 喷 淋 塔 转盘 塔 (RDC) 振动 第 板 塔 脉冲 填料 塔 静态 混合 器 波 式 离心 萃取 器 
填料 塔 带 搅拌 器 的 填料 蔡 取 塔 | ( Karr 蔡 取 脉冲 得 板 塔 超声 波 荃 
挡 板 塔 | (Scheibel 萃取 塔 ) 塔 ) 控制 循环 脉 | 取 器 
带 搅拌 器 的 挡 板 茜 取 塔 带 溢 流 口 的 | 冲 筛 板 塔 管道 茜 取 器 
(Oldshue-Rushton 茶 取 | 振动 筛 板 塔 参数 泵 茶 
塔 ) 双向 振动 得 区 器 
带 搅拌 器 的 多 孔 板 萃取 | 板 塔 
塔 (Kuhni 塔 ) 
淋 雨 桶 式 茜 取 器 























2.5.2 常用 萃取 设备 

(1) 喷 淋 茜 取 塔 

这 是 一 种 最 简单 的 连续 逆流 禁 取 设备 ， 它 由 空 的 塔 这 和 两 相 的 导入 及 排出 装置 构成 。 
图 2-23 所 示 是 一 种 轻 相 分 散 的 操作 情况 。 重 相 为 连续 相 ， 从 塔 顶 引入 ,充满 整 个 蔡 取 塔 ， 并 
从 塔 底 通 过 液 封 管 流出 。 轻 相 从 塔 底部 进入 ， 通 过 一 个 分 布 器 分 散 成 细小 的 液 滴 。 液 滴 群 通过 
向 下 流动 的 重 相 并 在 塔 顶 聚 合成 轻 相 液 层 。 移 动 液 封 管 的 高 度 ， 可 以 调节 界面 位 置 。 在 工业 装 
置 中 ， 则 可 以 用 重 相 排出 管线 上 的 阀门 来 调节 界面 。 

这 种 薪 取 塔 处 理 能 力 比 较 大 ， 它 随 着 两 相 密 度 差 的 增加 而 增 大 ， 也 随 着 连续 相 黏 度 的 增加 
而 减 小 。 通 过 分 布 器 形成 的 分 散 相 液 滴 直 径 对 处 理 能 力 有 很 大 的 影响 。 由 于 蔡 取 塔 内 没有 内 部 
构件 ， 两 相 接 触 时 间 较 短 ， 传 质 系数 比较 小 而 且 连 续 相 纵向 混合 严重 ， 因 此 喷 淋 塔 的 茜 取 效率 
一 般 很 低 。 一 个 很 高 的 喷 淋 塔 的 萃取 效果 只 相当 于 1 一 2 个 理论 级 。 

由 于 结构 简单 、 设 备 费 用 和 维修 费用 低 ， 因 而 喷 淋 塔 在 一 些 要 求 不 高 的 洗涤 和 溶剂 处 理 过 
程 中 有 所 应 用 。 对 于 高 温 高 压 的 溶剂 脱 沥青 过 程 ， 喷 淋 塔 有 时 和 静态 混合 器 配合 使 用 。 喷 淋 塔 
结构 简单 ， 制 造成 本 低 ， 又 可 防止 塔 内 构件 被 沥青 质 结 焦 和 堵塞 ， 效 果 良 好 。 此 外 ， 它 也 可 用 
于 进 料 液 中 含有 悬浮 固体 颗粒 的 情况 和 进行 液 - 液 直接 接触 热 交 换 。 

(2) 填料 蔡 取 塔 

填料 蔡 取 塔 的 结构 如 图 2-24 所 示 。 为 了 改善 两 相 接 触 、 减 少 纵向 混合 以 提高 传 质 效率 ， 
在 蔡 取 塔 的 塔 体内 装填 了 适当 的 填料 。 

填料 有 环形 、 鞍 形 与 金属 丝 网 等 各 种 形式 ， 可 以 用 陶瓷 、 塑 料 或 金属 材料 等 制 成 。 填 料 材 
料 应 该 浸润 连续 相 ， 以 避免 分 散 相 液 滴 群 在 填料 表面 上 聚合 而 减 小 相 际 接触 面积 。 为 了 减少 沟 
流 现象 ， 对 于 比较 高 的 填料 塔 通常 隔 一 定 的 距离 安装 一 个 液体 再 分 布 器 。 填 料 的 尺 十 应 小 于 塔 
径 的 1/8， 以 减 小 壁 效应 和 使 填料 装 得 比较 密实 。 

由 于 填料 的 存在 ， 使 菜 取 塔 内 实际 的 流动 截面 积 减 小 ， 因 此 塔 的 处 理 能 力 比 喷 淋 塔 小 ， 但 
是 填料 的 存在 ， 促 进 了 液 滴 群 的 分 散 - 聚 合 -再 分 散 循环 ， 并 抑制 了 塔 内 的 纵向 混合 ， 因 而 其 传 
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轻 相 出 口 


轻 相 流 出 物 


























重 相 进 


重 相 料 液 一 | 


























轻 相 料 


轻 相 进 











重 相 流 出 物 
图 2-23 ”时 淋 茜 取 塔 图 2-24 ”填料 茜 取 塔 

质 效率 大 幅度 提高 。 因 此 ， 填 料 塔 的 操作 强度 比 喷 淋 塔 高 。 
对 于 填料 禁 取 塔 液 沁 速度 和 传 质 特性 的 研究 工作 很 多 ,但 是 大 多 局 限于 小 直径 的 陶瓷 填 


























料 ， 空 际 率 低 ， 实 验 体系 的 界面 张力 也 很 大 ， 应 用 范围 有 限 。 

近年 来 ， 随 着 新 型 填料 (如 金属 Intalox 鞍 Mellapak 规整 填料 等 ) 的 迅速 发 展 ， 它 们 在 
液 - 液 荃 取 中 的 研究 和 应 用 也 日 趋 广泛 。 由 于 它们 具有 空隙 率 高 、 比 表面 积 大 等 特点 ， 因 而 处 
理 能 力 大 。 但 是 研究 工作 证 明 ， 气 液 传 质 操 作 与 液 - 液 茜 取 对 填料 的 要 求 有 所 不 同 。 前 者 在 填 
料 表面 上 进行 相 际 传 质 ， 因 而 要 求 液 相 能 浸润 填料 表面 ， 以 便 提 供 尽 可 能 大 的 有 效 传 质 表 面 ; 
后 者 则 是 在 分 散 相 液 滴 群 和 连续 相 之 间 进 行 传 质 ， 因 而 要 求 填 料 能 促进 液 滴 群 的 分 散 -聚合 -再 
分 散 循环 ， 并 防止 液 滴 群 在 填料 表面 的 聚 结 。 一 些 在 精 馅 操作 中 使 用 效果 良好 的 填料 〈 如 In- 
talox 鞍 、Mellapak 等 ) 在 茜 取 塔 中 的 传 质 效率 并 不 高 。 为 此 北京 清华 大 学 研制 了 一 种 内 弯 弧 
形 片 扇 环 填料 (SMR 即 supper mini ring) 和 梅花 扁 环 填料 (PFMR 即 plumflower mini ring) 
等 多 种 扁 环 填料 ， 它 们 具有 很 低 的 高 径 比 〈0. 2 一 0.4) ， 因 而 在 散装 时 能 体现 一 定 程 度 的 有 序 
排列 并 促进 表面 更 新 。 独 特 的 内 弯 弧 形 筋 片 结构 既 提 高 了 结构 强度 ， 又 使 内 部 通道 结构 更 为 合 
理 ， 因 此 可 以 抑制 了 纵向 返 混 和 促进 相 际 传 质 。 大 量 实验 和 工程 实践 表明 ， 它 们 用 于 液 液 荃 取 
时 的 传 质 效率 比 Intalox 鞍 、Pall 环 和 Mellapak 规整 填料 高 得 多 。 上 海 炼 油 厂 在 润滑 油 酚 精制 
填料 茶 取 塔 中 用 SMR 代替 Intalox 鞍 后 ， 精 制 油 收 率 提高 2%， 处 理 能 力 提高 15% 以 上 ， 技 术 
改造 的 投资 回收 期 仅 一 个 月 。SMR 和 PFMR 还 成 功 地 用 于 糠 醋 精 制 转盘 塔 、 环 丁 砚 、 芳 烃 抽 
提 、 液 化 气 脱 H2S、 汽 油 脱硫 醇 等 技术 改造 过 程 ， 经 济 效 益 和 社会 效益 显著 [32]。 

一 般 来 说 ， 对 于 界面 张力 较 低 ， 所 需 理 论 级 数 不 多 和 处 理 能 力 很 大 的 场合 ， 新 型 填料 蔡 取 
塔 往往 是 一 种 优选 的 塔 型 。 从 环境 保护 的 角度 来 看 ， 蔡 取 塔 可 以 大 幅度 降低 溶剂 夹带 损失 ， 克 
服 排出 物 中 残留 溶剂 的 二 次 污染 问题 ， 其 优越 性 更 为 明显 。 

有 关 填 料 茜 取 塔 的 性 能 和 设计 放大 方法 ,在 本 章 2. 6 节 中 将 作 进 一 步 的 介绍 。 
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(3) 筛 板 塔 
第 板 塔 是 一 种 逐 级 接触 式 的 茜 取 设备 。 如 图 2-25 所 示 ， 在 塔 体 
内 安装 着 一 系列 的 第 板 ， 并 旦 在 每 块 第 板 上 安装 着 一 个 或 多 个 溢 流 
管 。 图 中 夯 出 的 是 轻 相 做 分 散 相 的 情况 。 轻 相通 过 筛 板 上 的 小 孔 并 分 
散 成 小 液 滴 。 重 相 自 上 一 层 得 板 的 溢 流 管 中 流 下 ， 沿 着 水 平方 向 流 过 
科 板 上 方 ， 与 分 散 相 液 滴 群 进行 传 质 ， 然 后 又 沿 着 溢 流 管 流向 下 一 层 
筛 板 。 

一 般 筛 板 塔 得 孔 直 径 为 3 一 7mm， 呈 三 角形 或 正方 形 排列 ， 孔 间 
距 12 一 18mm。 体 系 的 界面 张力 越 大 ， 算 孔 的 孔径 应 选 得 越 小 。 筛 板 
的 开 孔 率 应 合理 选择 ， 一 般 应 使 分 散 相 通过 筛 孔 时 的 流速 在 15 一 “图 2-25 秘 板 蔡 取 塔 
30cmys 的 范围 内 ， 以 便 保 证 液 滴 得 到 良好 的 分 散 。 筛 板 间 距 一 般 为 
150~160mm， 视 塔 径 和 体系 特性 而 定 。 通 常 板 间距 越 小 ， 整 个 某 取 塔 的 传 质 效 率 越 高 ， 但 处 
理 能 力 越 低 。 
筛 板 苯 取 塔 结构 简单 ， 处 理 能 力 较 大 ， 但 是 对 操作 范围 的 选择 要 求 较 高 。 通 常 ， 蔓 板 革 取 
塔 的 稳定 操作 范围 由 以 下 诸 因素 确定 : 

@ 塔 内 不 致 发 生 液 泛 ; 

@ 分 散 相 流量 足够 大 ， 使 板 上 所 有 的 得 孔 都 有 分 散 相 流体 流出 ; 

@) 保证 分 散 相 在 算 板 上 (或 下 ) 存在 最 低 限度 的 聚合 层 ; 

@ 分 散 相 的 聚合 层 高 度 不 大 于 升 〈 降 ) 液 管 的 高 度 。 

Philhofer 等 .3 对 第 板结 构 和 体系 物性 对 稳定 操作 范围 的 影响 作 了 详细 的 研究 ， 并 发 展 了 
佑 算 稳 定 操作 范围 的 方法 。 他 们 指出 ， 只 有 在 适宜 的 两 相 流体 力学 条 件 下 ， 才 能 保证 筛 板 某 取 
塔 具 有 较 高 的 传 质 效 率 。 
筛 板 塔 的 传 质 效果 一 般 用 级 效率 已 表示。 根据 体 系 物性 、 塔 结构 和 操作 条 件 ， 其 数值 在 
10% ~40%。 
第 板 茜 取 塔 结构 简单 、 制 造成 本 低 、 处 理 量 大 ， 在 设计 良好 时 ， 也 具有 和 较 高 的 传 质 效率 和 
相当 大 的 操作 弹性 。 因 此 ， 随 着 研究 工作 的 深入 和 设计 方法 的 改进 ， 近 年 来 得 板 菜 取 塔 的 应 用 
有 所 发 展 。 在 环 丁 砚 芳 烃 抽 提 等 操作 过 程 中 ， 筛 板 某 取 塔 是 应 用 最 广泛 的 塔 型 。 在 很 多 情况 
下 ， 塔 径 为 1.0 一 2.7m， 塔 高 在 30m 上 下 ， 分 离 效果 在 10 个 理论 级 以 上 ， 比 负荷 可 达 40m3/ 
(m2。h)， 使 用 情况 良好 。 此 外 ， 筛 板 萃取 塔 也 在 洗涤 和 洲 剂 回收 等 场合 得 到 应 用 。 但 是 ， 大 
直径 得 板 薪 取 塔 内 两 相 的 非 理 想 流动 严重 ， 板 效率 很 低 ， 通 常 小 于 20%。 对 于 宽 馏 分 的 芳烃 
抽 提 ; Cs 以 上 的 重 芳烃 抽 提 效果 更 差 。 在 设计 和 使 用 时 应 予 注意 。 

(4) 转盘 茜 取 塔 (RDC) [4 

转盘 茜 取 塔 是 壳牌 石油 公司 开发 的 一 种 搅拌 蔡 取 设备 ， 其 结构 如 图 2-26 所 示 。 在 塔 内 沿 
垂直 方向 等 距离 地 安装 了 若干 固定 圆 环 。 在 塔 中 央 的 转轴 上 安装 着 旋转 圆 盘 ， 其 位 置 介 于 相 邻 
的 两 个 固定 圆 环 之 间 。 两 相 借 快 速 旋 转 的 圆 盘 的 剪 切 力作 用 而 获得 良好 的 分 散 。 固 定 环 的 作用 
在 于 减 小 液体 的 纵向 混合 ， 并 使 纵 转 盘 上 甩 向 塔 壁 的 液体 返回 ， 在 每 个 禁 取 塔 段 内 形成 循环 。 
两 相 充 分 混合 和 进行 传 质 后 ， 由 于 重力 差 而 实现 逆流 流动 。 

转盘 的 转速 越 高 ， 液 滴 被 粉碎 得 越 小 ， 传 质 效 果 越 好 。 但 是 随 着 转速 的 提高 ， 处 理 能 力 下 
降 。 图 2-27 表示 出 转盘 塔 最 大 处 理 能 力 (用 两 相 表 观 流速 之 和 表示 ) 与 转盘 转速 的 关系 ， 横 
坐标 为 单位 体积 转 入 能 量 p= 二 NDR/(ZeD4)。 
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最 大 通 量 (L+H4)X 10/((mm/s) 














图 2-26 


从 图 中 可 以 看 出 ， 当 转速 也 就 是 单位 体积 输 




















相 密 度 差 150kg/m3 




















格子 板 | 界 惠 张力 (mN/m 
1 | 1 TI LIT TI | | | 1111l | | 1111l | 
0.0 0.1 1 
重 相 出 口 能 量 输入 数组 [N*DR/((ZcDD]X 10- HW/(m2/s’) 
转盘 茜 取 塔 图 2-27 转盘 禁 取 塔 处 理 能 力 和 输入 能 量 的 关系 














量 超过 一 定 值 后， 处 理 能 力 迅 速 下 降 。 从 


入 能 
图 中 还 可 以 看 出 ， 体 系 的 界面 张力 对 转盘 塔 的 处 理 能 力 有 很 大 的 影响 。 


油 炼 制 和 化 学 工业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 如 润滑 油 糠 醛 精 制 、 
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图 2-28 Kuhni 禁 取 塔 





























由 于 转盘 茜 取 塔 结构 比较 简单 ， 安 装 比较 方便 ， 可 以 提供 较 缓和 和 均匀 的 搅拌 ， 因 而 在 石 











两 烷 脱 沥青 、 廓 烃 抽 提 和 己 内 栈 


胺 的 精制 等 。 直 径 2 一 3. 6m 的 大 型 转盘 茶 取 塔 已 大 量 在 工业 














中 得 到 成 功 的 应 用 。 


(5) Kuhni 荃 取 塔 [35] 


的 应 用 。 塔 结构 如 图 2-28 所 示 。 利 





这 种 瑞士 Kuhni 公司 开发 的 搅 所 





转盘 萃取 塔 也 存在 一 些 不 足 之 处 ， 例如 用 于 低 界面 张力 体 
系 的 大 直径 塔 内 纵向 混合 严重 ， 传 质 效 率 下 降 ， 经 常 存 在 转盘 
茶 取 塔 转 和 不 转 一 个 样 的 问题 ， 有 待 














和 寺 进 一 步 改 进 





#F 茜 取 塔 在 欧洲 得 到 相当 多 
用 对 闭 的 透 平 叶轮 改善 径 








向 混合 的 特性 ， 使 两 相 在 混合 室内 得 到 充分 的 混合 和 良好 的 传 





质 。 改 变 分 隔 混合 室 的 固定 多 孔 板 的 设计 ， 可 以 控制 纵向 混合 


并 适应 各 种 不 同 的 用 途 。 





据 报道 ， 在 直径 150mm 的 实验 塔 中 用 一 些 常用 体系 对 Kuhni 萃取 塔 的 流体 力学 特性 和 传 


质 特性 进行 了 广泛 的 研究 。 适 当选 择 多 孔 板 的 开 孔 率 ， 可 以 使 处 理 








量 和 级 效率 之 间 有 一 个 最 优 


的 搭配 。 例 如 分 布 板 开 孔 率 为 40% 的 Kuhni 塔 ， 对 某 操作 的 最 优 处 理 量 为 51. 0m3/ (dm? ，h)， 


每 米 大 约 有 5 个 理论 级 。 而 分 布 板 开 孔 率 为 10% 的 Kuhni 塔 ， 
每 米 有 12 个 理论 级 。 
合 室 具有 比较 均匀 的 分 散 相 滞留 量 和 液 满 平均 直径 。 








弹性 。 








最 优 处 理 量 为 9.0m3s/(dm2。h)， 


当 体系 Oe 可 以 改变 多 孔 板 的 设计 来 保证 各 混 








大 量 实验 研究 证 明 ， 中 试 规模 的 Kuhni 茶 取 塔 性 能 优异 ， 也 已 





这 样 就 使 这 种 萃取 塔 的 设计 具有 很 大 的 


成 功 地 用 于 工业 生产 。 例 








如 一 个 用 于 石油 化 工 工业 芳烃 抽 提 的 Kuhni 荃 取 塔 ， 塔 径 为 
2. 46m， 包 括 52 个 混合 室 ， 操 作 中 相当 于 15 个 理论 级 〈 级 效 
率 29%)。 理 论 级 当量 高 度 HETS 值 为 2.07m， 两 相 总 处 理 
量 达 到 30. sm3/(m2。h)， 总 的 性 能 不 错 。 但 是 和 用 于 芳烃 抽 
提 的 大 孔 筛 板 苯 取 塔 相 比 ， 人 性 能 并 无 明显 的 优势 。 考 虑 到 设 
备 制造 成 本 较 高 ， 设 备 安 装 比较 复杂 ， 因 此 只 有 进一步 改进 
设计 放大 方法 ， 改 善 工业 Kuhni 塔 的 性 能 ， 才 能 使 之 具有 更 
强 的 竞争 能 

(6) 脉冲 筛 板 莘 取 塔 1361 

在 脉冲 筛 板 塔 内 ， 采 用 使 流体 作 垂 直方 向 脉动 运动 的 方 
法 输入 能 量 ， 以 保证 两 相 的 良好 接触 和 逆流 流动 。 脉 冲 得 板 
塔 传 质 效率 较 高 ， 处 理 能 力 较 大 ， 而 且 结 构 简单 ， 塔 内 无 运 
动 部 件 。 脉 冲 发 生 器 可 以 远离 茜 取 塔 体 ， 工作 可 靠 。 在 处 理 
腐蚀 性 和 放射 性 溶液 时 ， 脉 冲 第 板 塔 比 其 它 机 械 搅拌 有 明显 
的 优点 ， 因 此 ， 它 们 在 核 化 工 和 其 它 领 域 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

脉冲 筛 板 塔 的 结构 如 图 2-29 所 示 。 塔 体内 安装 着 许多 块 
无 升降 液 管 的 第 板 ， 通常 称 为 板 段 ， 板 段 的 结构 和 材料 对 脉 
冲 筛 板 塔 的 性 能 有 重要 的 影响 。 大 量 实验 表明 ， 了 孔径 3. 2mm， 
开 孔 率 23% 和 板 间 距 50mm 的 第 板 板 段 综合 性 能 较 好 ， 在 工 
程 上 得 到 广泛 的 应 用 ， 通 常 称 之 为 “标准 板 段 ”。 

茜 取 塔 两 端 分 别 为 上 港 清 段 与 下 港 清 段 (或 称 分 离 段 )。 
它们 的 截面 积 较 大 ， 以 便 分 别 降低 两 相 的 流速 ， 使 它们 得 到 
比较 完善 的 澄清 和 分 离 。 

脉冲 发 生 器 一 般 与 下 洪 清 段 相 连接 。 通 常 分 机 械 脉冲 发 










































































生 器 和 空气 脉冲 发 生 天 两 类 。 它 们 各 有 特点 ， 在 工程 上 都 有 应 用 。 
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图 2-29 脉冲 筛 板 某 取 塔 


构 简 单 、 机 械 磨 损 问 题 较 小 和 便于 放大 等 优点 ， 因 此 近年 来 发 展 较 快 。 


在 脉冲 筛 板 塔 内 ， 由 于 得 孔 的 孔径 很 小 ， 而 流体 的 黏度 和 界 

















87 


其 中 空气 脉冲 发 生 絮 具有 结 


面 张力 一 般 都 比较 大 ， 所 以 单 


靠 两 相 的 重力 差 ， 难 以 使 两 相 顺 利 地 通过 得 孔 实现 闭 流 流动 。 为 此 必须 借助 于 外 加 脉冲 的 作 








用 。 以 轻 相 为 分 散 相 的 情况 为 例 ， 在 外 加 脉冲 的 上 冲程 作用 下 ， 分 散 相 液 滴 群 被 迫 流 过 得 孔 ， 





而 在 下 冲程 的 作用 下 ， 连 续 相 往 下 流动 。 这 样 ， 脉 冲 作 用 使 两 相 顺 利 地 实现 首 流 流动 。 与 此 同 





时 ， 脉 冲 作 用 在 使 分 散 相 高 速 流 过 筛 孔 时 得 到 良好 的 分 散 ， 也 使 连续 相 得 到 充分 的 搅拌 。 
两 相 在 塔 内 不 需要 运动 部 件 就 得 到 了 充分 的 搅拌 和 





/ 
大 脉冲 体积 速率 混合 
/ 出 日 5 


流速 














脉冲 得 板 塔 的 操作 性 能 可 月 
(图 2-30) 表示 。 在 图 中 ，1 区 为 脉冲 强度 不 足 所 引起 
的 液 泛 区 。 此 时 外 部 输入 能 量 较 小 ， 
力 使 两 相连 续 逆 流 流 动 ， 因 而 发 生 液 泛 现 象 。2 区 为 








这 样 








日 操作 特性 











曲线 





不 能 元 服 流 动 阻 


脉冲 频率 (振幅 一 定 ) 混合 澄清 区 。 其 特征 是 在 两 次 脉冲 之 间 ， 两 相 在 得 板 
图 2-30 ”脉冲 得 板 塔 的 之 间 澄 清 、 分 层 。 以 轻 相 分 散 的 情况 为 例 ， 在 脉冲 的 
操作 特性 曲线 上 冲程 作用 下 ， 位 于 筛 板 下 面 的 轻 相 通过 得 孔 ， 分 散 
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成 较 大 的 液 滴 通 过 重 相 。 而 在 脉冲 的 下 冲程 作用 下 ， 重 相通 过 筛 孔 分 散 成 液 滴 群 通过 轻 相 液 
层 。 在 此 操作 区 内 ， 操 作 比 较 稳 定 ， 但 由 于 液 滴 直 径 较 大 ， 两 相 混 合 较 差 ， 因 而 传 质 效果 比较 
低 。3 区 为 乳化 区 。 在 此 操作 区 内 ， 两 相 流 量 较 大 ， 脉 冲 强 度 较 高 。 分 散 相 流体 比较 高 的 流速 
从 第 孔 中 喷 出 ， 形 成 较 小 的 分 散 相 液 滴 ， 均 匀 地 分 散在 连续 相 中 。 在 两 次 脉冲 之 间 ， 分散 相 液 
滴 群 来 不 及 聚合 。 因 此 两 相 筛 板 之 间 并 不 分 层 。 由 于 两 相 接触 面积 比较 大 ， 而 且 混合 均匀 ， 因 
此 传 质 效 率 很 高 ， 操 作 也 很 稳定 。 这 是 脉冲 得 板 塔 的 理想 操作 区 。4 区 为 不 稳定 区 。 这 是 由 乳 
化 区 向 液 泛 区 过 渡 的 操作 区 。 由 于 搅拌 过 度 ， 分 散 相 时 而 形成 不 均匀 的 乳化 液 滴 ， 时 而 聚合 成 
球状 大 液 团 ， 脉 冲 筛 板 塔 操作 不 稳定 ， 传 质 效 率 也 比较 低 。5 区 是 由 于 脉冲 强度 过 大 而 引起 的 
液 泛 区 。 在 过 度 的 脉冲 搅拌 下 ， 分 散 相 存留 分 数 急 剧 增 大 ， 破 坏 了 两 相 的 闭 流 操作 。 

上 述 各 操作 区 的 转变 是 连续 的 而 不 是 突然 的 。 分 区 的 形状 和 范围 随 体 系 物性 、 筛 板结 构 尺 
寸 及 脉冲 振幅 、 频 率 等 条 件 而 变化 。 

由 于 脉冲 筛 板 萃 取 塔 的 重要 性 ， 有 关 它 的 性 能 和 设计 放大 的 研究 工作 很 多 。 例 如 Thorn- 
tonl3] 、Wang 等 [3 关于 两 相 流 体力 学 的 研究 。Qian 等 53 关于 传 质 特 性 的 研究 等 ，Logsdail 
和 Slater 等 对 脉冲 得 板 塔 的 研究 和 应 用 情况 作 了 较 全 的 综述 [36] 。 

(7) 脉冲 填料 萃取 塔 f49] 

与 脉冲 筛 板 某 取 塔 相似 ， 可 以 用 机 械 脉 冲 泵 或 空气 脉冲 使 填料 塔 内 流体 作 垂 直方 向 的 脉冲 
运动 ， 以 保证 分 散 相 液 滴 群 得 到 充分 的 粉碎 和 两 相 之 间 的 良好 接触 。 因 此 脉冲 填料 蔡 取 塔 具 有 
很 高 的 传 质 效 率 ， 特 别 适合 于 中 、 高 界面 张力 的 琳 取 体系 。 

脉冲 填料 塔 的 示意 见 图 2-31。 早 年 的 脉冲 填料 塔 主要 应 用 传统 的 陶瓷 拉 西 环 或 不 锈 钢 拉 
西 环 。 近 年 来 ，Backer 等 人 的 实验 表明 [4 ， 采 用 表面 光滑 的 ， 比 表面 积 很 高 的 板 波 填料 可 以 
大 幅度 提高 脉冲 填料 塔 的 通 量 。 于 杰 等 人 的 实验 也 表明 [42J ， 采 用 不 锈 钢 内 弯 弧 形 筋 片 扁 环 填 
料 (SMR) 的 脉冲 填料 塔 的 性 能 明显 优 于 采用 陶瓷 和 不 锈 钢 拉 西 环 的 脉冲 填料 塔 的 性 能 。 采 
用 新 型 填料 为 脉冲 填料 塔 的 发 展 和 应 用 创造 了 有 利 的 条 件 。 

脉冲 填料 塔 在 石油 化 工 中 已 经 得 到 广泛 的 应 用 。Simons 列举 了 表 2-11 所 示 的 一 些 应 用 实 
例 ， 可 供 参 考 。Simons 还 认为 ， 脉 冲 填 料 塔 的 设计 放大 比较 容易 。 

表 2-11 脉冲 填料 塔 应 用 实例 











































































































塔 径 /m 填料 层 高 /m 溶 质 塔 径 /m 填料 层 高 /m 溶 质 
1 6 己 内 酰胺 3.0 9 且 
1.9 10 己 内 酰胺 1.0 6 甲醇 
ER 6 上 膨 1 4.5 正 丁 醇 - 异 丙 醇 
2,.1 9 有 5 























(8) 振动 第 板 禁 取 塔 13] 

振动 第 板 塔 的 工作 原理 与 脉冲 筛 板 塔 相似 。 但 是 为 了 克服 后 者 使 整个 茜 取 塔 内 流体 产生 脉 
动因 而 能 量 消耗 较 大 的 缺点 ， 改 为 流体 不 振动 ， 而 使 第 板 在 塔 内 作 上 、 下 往复 运动 。 振 动 的 第 
板 使 液 滴 得 到 良好 的 分 散 和 均匀 的 搅拌 。 

图 2-32 是 振动 第 板 塔 的 示意 图 。 筛 板 开 孔 率 约 为 58%。 一 系列 第 板 和 一 些 用 于 减 小 纵向 
混合 的 圆 环形 挡 板 ， 安 装 在 中 心 轴 上 ， 形 成 一 个 装配 件 。 利 用 安装 在 塔 顶 的 发 动机 ， 减速 箱 和 
凸轮 机 构 ， 推 动 中 心 轴 和 得 板 作 往 复 振动 。 振 幅 是 可 以 调节 的 ， 通 常 为 3 一 50mm。 振 动 频率 
可 以 从 低频 一 直 增 加 到 1000 次 /min。 
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图 2-31 脉冲 填料 塔 图 2-32 ”振动 筛 板 塔 
据 报道 ， 已 经 对 不 同 塔 径 的 振动 筛 板 塔 的 性 能 进行 了 广泛 的 研究 〈 塔 径 分 别 为 25mm、 
75mm、300mm 及 900mm) 。 实 验证 明 ， 这 种 菜 取 塔 具有 处 理 量 大 、 传 质 速率 高 、 操 作 弹 性 大 
等 优点 。 例 如 在 直径 300mm 的 茜 取 塔 中 ， 用 MIBK- 醋 酸 -水 体系 进行 实验 ， 最 小 理论 级 当量 
高 度 HETS 值 为 153mm， 体 积 效率 高 达 311h-1。 在 直径 990mm 的 某 取 塔 中 ， 用 难 萃 取 的 甲 
茶 - 醋 酸 -水 体系 进行 实验 ， 得 到 的 最 小 HETS 值 为 500mm。 
实验 还 证 明 ， 振 动 筛 板 塔 分 散 均匀 ， 混 合 良好 ， 纵 向 扩散 系数 比较 小 ， 而 且 塔 径 的 影响 比 
较 小 。 因 此 ， 这 种 塔 型 比较 容易 放大 。 在 大 量 实验 数据 的 基础 上 ， 罗 德 成 和 Karr 建议 用 下 列 
经 验 公 式 来 进行 振动 筛 板 塔 的 放大 设计 。 
0 
(HETS)! ‘Di 
式 中 ， 上 脚注 1 表示 实验 塔 ， 脚注 2 表示 生产 塔 。 相 应 的 大 型 生产 塔 操作 所 需要 的 振动 速率 
可 以 用 下 式 计 算 





















































(2-86) 





CSPM )， Di Ve 
二 (2-87) 


(SPM):! \D;» 
式 中 ，SPM 为 振动 速率 。 
这 些 公式 虽然 是 近似 的 ， 但 是 已 成 功 地 用 从 小 型 实验 塔 数据 放大 设计 到 0. 9m 的 工业 萃取 塔 ， 
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而 且 可 望 用 于 更 大 的 塔 径 。 这 种 塔 型 主要 用 于 制药 、 石 油 化 工 和 废水 处 理 等 工业 部 门 。 它 也 适用 于 

处 理 容易 发 生 乳 化 的 体系 。 此 外 ， 小 直径 的 振动 第 板 塔 还 可 以 用 于 实验 室 或 中 间 试 验 工厂 。 

2.5.3 茎 取 塔 的 比较 和 选 型 
(1) 茶 取 设备 的 比较 
从 以 上 讨论 可 以 看 出 ， 蔡 取 设 备 种 类 很 多 ， 每 种 设备 都 有 其 本 身 的 特点 。 实 际 上 ， 很 多 茸 





取 设 备 是 根据 特定 的 工艺 要 求 而 发 























蚜 的 ， 然 后 再 推广 应 用 于 其 它 领域 。 从 技术 上 和 经 济 上 来 
看 ， 很 难说 哪 一 种 设备 对 所 有 的 溶剂 萃取 过 程 都 是 最 好 的 。 应 该 根据 体系 的 物理 化 学 性 质 、 物 
理 量 和 茶 取 要 求 等 来 评价 和 选择 蔡 取 设备 。 表 2-12 介绍 了 几 类 共 取 设备 的 主要 优 缺 点 和 应 用 





























































































































































































































领域 。 
表 2-12 几 类 芒 取 设备 的 优 缺 点 和 应 用 领域 
设备 分 类 优 点 缺 点 应 用 领域 
两 相 接触 好 ,级 效率 高 ;处 理 能 滞留 量 大 ,需要 的 厂房 面积 大 ; 核 化 工 , 湿 法 冶金 ,化 肥 
混合 港 清 槽 力 大 ,操作 弹性 好 ;在 很 宽 的 流 比 | 投资 较 大 ;级 间 可 能 需要 用 泵 输送 | 工业 
Rs 范围 内 均 可 稳定 操作 ;扩大 设计 方 | 流体 
法 比较 可 靠 
涛 2 匣 贤 麻 培 焉 司 培 | ， 结 构 简单 ,设备 费用 低 ;操作 和 | 对 化 度 莹 小 的 信条 处 旺 能 轧 低 名 | 石油 化 工 ,化 学 工业 
若 : 如 喷 淋 塔 、 填 料 塔 、| 稚 修 弗 用 人民 安 下 下 酒 度 和 性 区 类 | 对 密度 差 小 的 体系 能 力 低 ;不 二 | -化 学 工 ， 
簿 板 塔 维修 费用 低 ;容易 处 理 腐蚀 性 物料 能 处 理 流 比 很 高 的 情况 四 
玉 冲 筛 HETS 低 , 处 理 能 力 大 , 塔 内 无 对 密度 差 小 的 体系 处 理 能 力 较 核 化 工 , 湿 法 冶金 ,石油 
板 塔 运动 部 件 , 工 作 可 靠 低 ; 不 能 处 理 流 比 很 高 的 情况 ;处 | 化 工 
— 理 易 乳化 的 体系 有 困难 ;扩大 设计 
机 械 搅拌 转盘 堪 处 理 量 较 大 ,效率 较 高 ,结构 较 | 方法 比较 复杂 石油 化 工 , 湿 法 冶金 , 制 
茜 取 塔 ?| 简单 ,操作 和 维修 费用 较 低 药 工 业 
振动 得 HETS 低 , 处 理 能 力 大 ,操作 弹 制药 工业 ,石油 化 工 , 湿 
板 塔 性 好 法 冶金 ,化 学 工业 
能 处 理 两 相 密 度 差 小 的 体系 ; 设 | ”设备 费用 大 ,操作 费用 高 ,维修 | ”制药 工业 , 核 化 工 ,石油 
离心 萃取 器 备 体积 小 ,接触 时 间 短 , 传 质 效 率 | 费用 大 化 工 
高 ;滞留 量 小 ,溶剂 积压 量 小 
在 对 荃 取 设 备 进行 比较 时 ， 应 该 全 面 考虑 设备 的 处 理 能 力 和 传 质 效 率 等 各 个 方面 。 并 且 只 








有 在 体系 、 溶 液 浓 度 、 分 散 相 的 选择 和 相 比 等 条 件 相 同时 ， 这 种 比较 才 是 有 意义 的 。 


设备 的 处 到 
的 两 相 总 流量 ， 其 单位 为 m3/(m?， h)。 比 流速 即 空 塔 流速 ， 通 常用 cm/s 或 m/s 来 表示 。 设 
日 传 质 单元 高 度 FTU 或 理论 级 当量 高 度 HETS 表示 ， 对 混 
上 级 效率 7 表示 。 为 了 综合 考虑 设备 处 理 能 力 的 传 质 效率 两 方面 的 因素 ， 也 可 以 用 


操作 强度 J 作为 综合 评价 萃取 设备 效率 的 指标 。 


备 的 传 质 效 率 对 茶 取 塔 来 讲 一 般 月 


合 河清 槽 则 月 
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能 力 通常 用 比 负 荷 或 比 流速 来 表示 。 比 负荷 即 是 单位 时 间 内 通过 单位 设备 截面 

















(h 1) (2-88) 


操作 强度 表示 蔡 取 设备 单位 容积 在 禁 取 效率 达到 一 个 理论 级 时 所 能 处 理 的 物料 量 ,， 同 
时 反映 了 设备 的 生产 能 力 与 茜 取 效率 。 有 的 资料 也 把 操作 强度 三 的 倒数 称 为 理论 级 停留 时 间 
0，0 二 1/] ， 其 单位 通常 用 s 来 表示 。 

表 2-13 对 几 种 蔡 取 塔 的 比 负荷 及 最 大 可 能 的 处 理 量 作为 比较 。 
2) 茜 取 设备 的 选择 
日 于 蔡 取 设备 种 类 极 多 ， 因 此 ， 在 为 一 种 新 的 茜 取 工 艺 选择 茜 取 设备 时 ， 往 往 使 人 感到 困 
惑 。 在 选择 禁 取 设备 时 通常 要 考虑 : 











Q 体系 的 特性 ， 如 稳定 性 、 流 动 特性 和 澄清 的 难 易 等 ; 


表 2-13 各 种 萃取 器 负荷 的 比较 
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- 大 可 能 加 ,,。 | 最 大 可 能 
网 最 大 比 负荷 “| 最 大 塔 径 | 最 六 站 能 四 最 大 比 负荷 | 最 天 塔 径 | 改天 可 能 

塔 型 rm/m .bb] 7/ 的 处 理 量 塔 型 Fasytm2 sb / 的 处 理 量 

的 和 /mi/h) ™ 中 _ /m3/h) 
Scheibel 蔡 取 塔 约 20 I 16 Kuhni 茜 取 塔 约 50 水 请 350 
Graesser 荣 取 器 约 10 1.8 25 脉冲 科 板 塔 约 60 3. 0 420 
ARD 葵 取 塔 约 20 4.0 250 振动 筛 板 塔 80 一 100 1.5 180 
Lurgi 蔡 取 塔 约 30 8.0 1500 给 出 上 述 数 据 的 条 件 : 
a 较 高 的 界面 张力 0.03~0.04N/m 
脉冲 填料 塔 约 40 2. 0 120 本 、 
黏度 和 水 相近 两 相 其 学 汪 

RDC 转盘 塔 约 40 8.0 2000 密度 差 约 0. 6g/cms 























色 完成 给 定 分 离 任务 所 需要 的 理论 级 数 ，; 
@) 处 理 量 的 大 小 ; 

@ 厂房 条 件 ， 如 面积 大 小 和 厂房 高 度 等 ; 
@ 设备 投资 和 维修 的 难 易 ; 

@) 设计 和 操作 茶 取 设备 的 经 验 等 。 








离心 萃取 器 ,脉冲 
得 板 塔 ， 空 气 脉冲 
混合 澄清 醒 





离心 革 取 器 , 淋 
雨 桶 式 芋 取 器 




























































































机 械 搅 拌 塔 脉冲 柱 


图 2-33” 茜 取 设备 选择 指南 










本 混合 澄清 槽 ， 淋 
处 理 量 大 雨 桶 式 芋 取 器 
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图 2-33 是 一 种 选择 蘑 取 设备 的 指南 。 从 此 表 可 以 看 出 ， 对 于 青霉素 的 提取 等 需要 接触 时 
间 极 短 的 场合 ， 最 好 选用 离心 茜 取 器 ; 对 于 辐 照 核燃料 后 处 理 等 强 放射 性 操作 ， 应 选用 脉冲 得 
板 塔 或 离心 茜 取 器 等 ;对 于 需要 理论 级 数 较 少 和 厂房 高 度 有 限 的 情况 ， 可 以 选择 混合 浴 清 模 ; 
而 对 于 需要 理论 级 数 较 多 、 厂 房 面 各 有 限 和 处 理 量 较 大 的 情况 ， 则 可 以 选用 机 械 搅拌 萃取 塔 。 
由 于 实际 的 生产 条 件 和 工艺 要 求 往往 很 复杂 ， 通常 需 要 考虑 多 方面 的 因素 ， 进 行 综合 比较 。 

应 该 指出 ， 茜 取 设 备 的 选择 既是 一 门 科学 ， 也 是 一 种 技巧 。 它 在 很 大 程度 上 取决 于 人 们 的 
经 验 。 往 往 在 进行 中 间 试 验 以 前 ， 就 必须 对 设备 性 能 、 放 大 设计 方法 、 投 资 和 维修 、 当 事 者 的 
经 验 和 操作 的 可 靠 性 等 进行 全 面 的 考虑 和 评价 。 虽 然 经 济 效果 是 十 分 重要 的 ， 但 在 很 多 情况 
下 ， 过 去 的 经 验 和 实践 往往 是 决定 性 的 因素 。 

2.6 填料 芋 取 塔 的 设计 计算 

2.6.1 填料 榨取 塔 的 特点 

填料 茜 取 塔 是 应 用 最 广泛 的 禁 取 设备 之 一 。 它 不 仅 具 有 结构 简单 ， 便 于 制造 和 安装 等 优 
点 ， 而 且 由 于 新 型 填料 的 开发 ， 使 填料 茜 取 塔 的 处 理 能 力 大 幅度 提高 ， 传 质 效率 有 所 改善 。 因 
此 近年 来 填料 禁 取 塔 的 研究 和 应 用 得 到 了 迅速 的 发 展 。 图 2-34 为 一 些 新 型 散装 填料 ， 而 图 2- 
35 为 几 种 常用 的 规整 填料 。 有 关 各 类 填料 更 详细 的 资料 可 参看 有 关 专 业 手 册 [。 由 于 液 - 液 
苯 取 过 程 的 两 相 密度 差 小 ， 连 续 相 黏度 较 大 ， 两 相 轴 向 返 混 严重 ， 界 面 现象 复杂 ， 因 而 设计 计 
算 比 较 困 难 。 与 精 饮 和 吸收 等 气 液 传 质 过 程 相 比较 ， 填 料 茜 取 塔 的 设计 方法 不 够 成 熟 ， 并 具有 
一 些 不 同 的 特点 ， 现 分 述 如 下 。 



































Hiflow Ring Hiflow Ring 


图 2-34 几 种 新 型 散装 填料 





派克 250Y 

















基 姆 派克 4BG 


派克 250YC 
图 2-35 几 种 常用 的 规整 填料 


(1) 对 填料 的 选择 具有 不 同 的 要 求 

虽然 填料 萃取 塔 常常 使 用 与 气 液 传 质 过 程 相 似 的 填料 ， 但 是 萃取 过 程 对 填料 的 要 求 与 精 馏 
和 吸收 过 程 有 明显 的 差别 。Cavers 曾 指 出 [5 : 在 填料 茜 取 塔 内 分 散 相 不 应 与 填料 表面 浸润， 
如 果 液 滴 群 与 填料 表面 浸润 ， 就 会 引起 液 滴 群 的 聚 结 和 形成 沿 着 填料 表面 的 液 流 。 由 于 填料 萃 
取 塔 内 的 相 际 传 质 过 程 是 在 分 散 相 液 滴 群 和 连续 相 之 间 进 行 的 ， 上 述 由 于 与 填料 表面 浸润 而 引 
起 的 聚 结 现象 会 明显 降低 传 质 效 率 。Stevens 更 明确 地 指出 551 : 在 气 - 液 接触 过 程 如 精 饮 和 吸 
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收 过 程 中 ， 液 相沿 着 填料 表面 流动 ， 传 质 过 程 的 相 际 界面 与 填料 被 湿润 的 表面 积 有 关 。 因 而 在 
气 液 传 质 过 程 中 设计 选用 比 表 面积 大 而 易 被 液 相 湿润 的 填料 。 然 而 ， 在 液 - 液 禁 取 过 程 中 ， 填 
料 通 常 优先 为 连续 相 所 湿润 ， 分 散 相 以 分 离 的 液 滴 群 的 形式 上 升 或 下 降 。 这 样 ， 在 液 - 液 萃取 
过 程 中 填料 的 作用 是 降低 连续 相 严 重 的 对 流 或 轴 向 返 混 并 提供 表面 积 来 促进 分 散 相 的 粉碎 和 聚 
合 以 强化 传 质 。 比 表面 积 高 的 填料 虽然 常常 有 益 ， 但 并 不 像 气 - 液 接触 过 程 那样 起 决定 性 的 
作用 。 

实践 也 表明 一 些 比 表面 很 大 而 且 表 面 带 毛刺 的 规整 填料 用 于 减 压 精 馏 时 性 能 优异 ， 但 用 于 
液 - 液 琳 取 时 性 能 并 不 理想 。 尹 国 玉 对 两 种 表面 特性 不 同 的 规整 填料 的 传 质 性 能 进行 了 人 研究 ， 
结果 表明 ， 表 面 带 毛刺 的 填料 的 传 质 效率 大 幅度 下 降 。 这 是 因为 分 散 相 液 滴 群 容易 附着 在 填料 
表面 上 ， 形 成 厚 的 液 膜 ， 使 有 效 的 传 质 比 表 面积 大 大 下 降 i47]。 

清华 大 学 化 工 系 根据 液 - 液 禁 取 的 
特点 ， 研 制 了 内 弯 弧 形 筋 片 扁 环 填料 
CSMR)L4J 。 这 种 填料 采用 内 弯 弧 形 筋 
片 结构 ， 使 填料 内 部 的 流 道 更 为 合理 ， 
促进 了 液 滴 群 的 分 散 -聚合 -再 分 散 循环 ， 
还 通过 0.2 一 0.3 的 极 低 的 高 径 比 ， 使 
填料 在 乱 堆 时 也 能 体现 一 定 程 度 的 有 序 
排列 的 特点 ， 从 而 有 效 地 抑制 两 相 的 非 
理想 流动 。 有 助 于 提高 处 理 能 力 和 传 质 章 : : : 
效率 (参看 图 2-36) 。 图 2-36 ”内 弯 弧 形 筋 片 扁 环 填料 (SMR) 

实验 研究 和 工业 应 用 表明 ， 这 种 填 
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料 用 于 低 界面 张力 体系 的 液 - 液 禁 取 时 ,性 能 明显 优 于 Pall 环 、Intalox 鞍 等 国外 引进 的 新 型 填 
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料 。 其 轴 向 混合 小 ， 处 理 能 力 大 ， 传 质 效 率 提高 20% 以 上 。 用 于 中 等 界面 张力 体系 的 液 - 液 茜 
取 时 ， 此 填料 的 性 能 也 明显 优 于 Pall 环 和 Mellapak 填料 。 这 说 明 ， 必 须根 据 液 - 液 禁 取 的 特点 
来 选择 适当 的 填料 型 式 。 

(2) 纵向 混合 的 影响 不 容 忽视 

液 - 液 某 取 过 程 中 两 相 密 度 小 ， 黏 度 小 ， 逆 流 流动 过 程 中 两 相 流动 状 况 比 较 复 杂 。 纵 向 混 
合 对 萃取 塔 的 性 能 产生 极为 不 利 的 影响 。 它 不 仅 降低 了 传 质 推动 力 ， 而 且 降 低 了 茶 取 塔 的 处 理 
能 力 。 对 于 填料 茜 取 塔 来 讲 ， 虽 可 通过 填料 的 选用 和 内 构件 的 设计 来 抑制 纵向 混合 的 不 利 影 
响 。 但 是 ， 纵 向 混合 仍 是 设计 计算 时 必须 考虑 的 问题 。 

(3) 体系 的 物性 是 影响 设计 计算 的 重要 因素 

体系 特性 如 界面 张力 ， 两 相 的 密度 和 黏度 等 对 填料 莹 取 塔 性 能 具有 重要 的 影响 。 其 中 ， 界 
面 张力 是 影响 分 散 相 液 滴 平 均 直 径 的 关键 因素 ， 因 此 对 塔 的 处 理 能 力 和 传 质 效率 起 着 决定 性 的 
影响 。 工 业 上 常用 苯 取 体系 的 界面 张力 变化 范围 很 大 。 润 滑 油 酚 精制 的 界面 张力 很 低 ， 约 为 
1.0mN/m， 环 丁 砚 芳 烃 某 取 塔 内 两 相 的 界面 张力 变化 很 大 ， 约 在 3.0mN/m 至 10.0mN/m 之 
间 变 化 。 而 液化 气 脱 H2S 等 工业 体系 的 界面 张力 则 很 高 。 因 此 不 同体 系 的 液 泛 速 度 和 传 质 性 
能 往往 有 很 大 的 差别 。 表 2-14 中 列 出 了 国际 上 通用 的 三 种 禁 取 实验 体系 的 主要 物性 。 它 们 分 
别 是 高 、 中 、 低 界面 张力 体系 的 代表 。 文 献 中 的 很 多 数据 都 是 这 些 体系 测定 的 。 由 于 这 三 种 体 
系 的 物性 (特别 是 界面 张力 ) 差别 很 大 ， 有 覆盖 范围 很 党 ， 因此， 可 以 根据 实际 体系 的 物性 ， 在 
设计 计算 过 程 中 参考 适当 的 数据 ， 并 选用 适当 的 设计 计算 公式 。 
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表 2-14 三 种 典型 的 用 于 液 - 液 萃取 的 实验 体系 [9 
1 有 3 
水 相 水 
有 机 相 甲 茶 醋酸 丁 酯 正 丁 醇 
分 子 式 CHs Ce His O? CHioO 
沸 点 110. 4°C 126. 09°C 117. 5°C 
溶 质 丙酮 丙酮 丁 二 酸 
分 子 式 CsH6O CsH6O C4H6O4 
0 35.4 0 14.1 0 下 本 
小 7 
天 一 Fk 27.0 3. 81 11.7 3.87 1.0 
量 ? N 
质量 为 RN 7.67 19.3 7. 86 9.6 6. 58 0.7 
0 997. 8 0 997.0 0 985.6 
去 O 
a &. 993.7 .0 993.3 Em 995.6 
三 三) 3 
质量 为 kg/ .67 987. 8 8.1 986.4 6, 25 1003.1 
0 866.5 0 882.1 0 846.0 
欧 oe i 
i : 864.5 到 05 879.4 3. 56 866.5 
量 。 天 3 
奈 量 % g/m 7.87 862.6 8. 873.6 [ 881.4 
0 1. 006 0 1. 0237 0 1. 426 
Kv 凡 
3.18 1. 078 0 Li | 1.536 
有 0 
质量 % a 7, 67 1.2 8.11 1. 28 5. 29 1.61 
0 0 0 0. 7345 0 3. 364 
这 凡 
3.13 0 3. 03 0.72 3, 56 3.749 
0 P 
质量 % 2 67 0.560 8. 0. 6827 5. 29 3. 925 
( ) 0%r18% 0%r1 8% 0%r1 6.5% 
m 7 和 RE 
总 0. 61—0. 83 0.9 二 0.98 1 3 一 工地 
0.5 1 0. 03 1. 093 0. 69 0.57 
I I ed 
3.4 07 31. 86 0. 598 .66 0.52 
质量 ? 107m?/s 
质量 为 加 号 9 01 74, 15 1. 68 5. 21 0. 47 
0.72 名 0. 25 2.2 0. 43 0. 24 
1 Di 3.26 2. 66 41. 92 2. 196 sa 0 
量 ， 107m?/s Ms . 
质量 为 m/s 4. 37 2. 51 5 2. 506 5. 56 0.2 





(4) 分 布 器 的 设计 必须 充分 考虑 液 -液体 系 的 特点 
与 气 - 液 传 质 过 程 一 样 ， 分 布 器 的 设计 对 填料 茶 取 塔 的 性 能 具有 重要 的 影响 。 由 于 液 - 液 两 


相 密 度 差 小 ， 黏 度 小 ， 因 此 填料 萃取 塔 一 般 采 月 

















昌 管 式 分 布 上 融 (如 排 管 式 分 布 器 等 ) 而 不 用 填料 





精 馏 塔 中 使 用 的 窜 槽 式 分 布 器 。 设 计 计 算 方法 也 和 气 - 液 体系 具有 很 大 的 差别 。 








用 于 气 - 液 传 质 过 程 的 液体 分 布 器 吐 








样 可 以 使 液体 分 布 比较 均匀 。 
体 的 过 度 粉 碎 或 乳化 ， 甚 至 导致 填料 薪 取 塔 的 局 部 液 泛 。 费 维扬 等 [0 对 大 型 荃 取 塔 液体 分 布 
器 性 能 和 设计 方法 进行 了 研究 ， 可 供 设计 计算 中 参考 。 





2. 6.2 
(1) 概述 


填料 蔡 取 塔 的 设计 需要 根据 给 定 的 处 型 
等 ， 通 过 计算 来 确定 塔 的 直径 和 高 度 ， 并 对 液体 分 布 器 及 
由 于 液 - 液 茜 取 过 程 的 平衡 关系 比较 复杂 又 存在 部 分 互 溶 等 一 些 特殊 问题 ， 





设计 计算 步骤 











但 是 对 于 液 -液体 系 的 分 布 器 而 言 ， 





口 速度 往往 很 高 ， 使 管 系 的 阻力 降 集中 在 喷 孔 处 ， 这 

















喷 口 速度 过 高 ， 容 易 造 成 流 


能 力 ， 分 离 要 求 ， 体 系 物性 ， 填 料 特性 和 操作 条 件 
其它 塔 内 构件 的 设计 提出 要 求 。 


本 章 2.4 节 已 


对 茜 取 塔 的 理论 级 数 NT 或 传 质 单 元 数 NTU 的 计算 进行 了 较为 深入 的 讨论 ， 本 节 仅 对 塔 径 的 
计算 及 给 定 NT 或 NTU 的 塔 高 的 计算 进行 讨论 。 
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在 进行 设计 计算 时 ， 根 据 原 料 的 组 成 、 选 
定 的 洲 剂 、 分 离 要 求 和 处 理 量 ， 需 给 出 以 下 的 
已 知 条 件 : 

Q 料 液 的 处 理 量 和 溶剂 用 量 并 选 定 分 
散 相 ; 

G@ 操作 温度 和 压力 下 两 相 的 物性 如 密度 、 
黏度 、 界 面 张力 、 分 配 平衡 关系 和 分 子 扩散 系 
数 等 ; 















































@ 所 选 定 的 填料 特性 如 公称 直径 ， 比 表面 了 过 型、 内科 作 1 
和 空隙 率 ; 二 














y=mx 


NTUoxp 
HTUoxp HTUoxd 


和 塔 高 


@ 完成 给 定 分 离 要 求 所 需 的 理论 级 数 NT 
(或 NTU); 


@ 体系 的 稳定 性 ， 腐 蚀 性 等 工程 设计 所 需 
信息 。 

(2) 填料 禁 取 塔 设计 的 信息 流 图 

填料 萃取 塔 的 设计 过 程 可 以 比较 形象 地 用 
信息 流 图 (图 2-37) 来 表示 。 为 了 确定 给 定 处 
理 量 所 需 的 塔 径 Dr， 需 要 先 计 算出 液 泛 速 度 图 2-37 填料 茜 取 塔 设计 的 信息 流 
ud 和 war。 而 为 了 计算 完成 给 定 分 离 任务 所 需 
的 塔 高 ， 一 方面 需要 根据 溶质 的 分 配 系 数 和 分 离 要 求 计算 表 观 传 质 单元 数 NTU6。ox,。， 男 一 方面 
需要 计算 表 观 传 质 单元 高 度 互 TU 。 为 了 根据 扩散 模型 的 近似 解法 计算 及 TU。x,， 先 要 通过 
计算 滴 内 、 滴 外 的 分 传 质 系数 有.、ka 来 计算 总 传 质 系数 久 。， 再 计算 分 散 相 存留 分 数 wu 和 液 
滴 平 均 直 径 43; 来 算出 传 质 比 表面 积 a 并 进而 算出 真实 的 传 质 单 元 高 度 电 TU。6， 接 着 要 计算 
出 轴 向 扩散 系数 玉 .。、Ea (或 Pe.。 和 Pea) 并 进而 计算 出 分 散 单 高 度 HTUua。 五 TUom 则 由 
及 TU6ox 和 及 TUoxd 相 加 求 得 。 最 后 ， 有 效 塔 高 由 NTUoxp 和 五 TUo 相 乘 求 得 。 
2.6.3 塔 径 的 计算 

(1) 液 泛 速度 的 计算 

液 泛 速度 的 计算 是 填料 茜 取 塔 设计 和 核算 的 一 个 重要 内 容 。 对 于 运行 中 的 填料 禁 取 塔 ， 可 
以 从 液 泛 速度 推算 它 的 最 大 处 理 能 力 。 对 于 新 设计 的 填料 茜 取 塔 ， 可 以 根据 液 泛 速度 确定 在 给 
定 负荷 下 操作 的 填料 禁 取 塔 的 塔 笃 。 通 常 ， 有 两 类 计算 液 泛 速度 的 方法 。 

Q@ 直接 计算 法 。 填 料 茜 取 塔 的 液 泛 速度 和 体系 物性 、 填 料 特性 和 操作 流 比 等 因素 有 
关 ， 影 响 因素 很 复杂 。 文 献 中 报道 了 大 量 的 实验 结果 和 关联 式 ， 可 供 参 考 。 例 如 Kumar 
和 Hartlandt51] 在 总 结 大 量 文献 数据 的 基础 上 ， 建 议 用 下 列 公式 来 计算 填料 禁 取 塔 的 液 泛 
速度 。 






























































































































, Ao\o.4fT 1 /Ao?g\1/310.30 Ke 0. 15 
IHLN?)? /a 7g 一 1.54{ SP 人 x (2-89) 
Ucf R ap /8 COLE (3 ms p12 ) | ( | 

式 中 ,a 为 表示 填料 表面 浸润 性 能 的 系数 。 当 填料 表面 优先 浸润 连续 相 时 ， a 一 1， 而 当 填 
料 表面 优先 浸润 分 散 相 时 ，a 二 1. 29。 


C1 为 与 填料 类 型 有 关 的 修正 系数 ， 几 种 常用 填料 的 C1 值 如 表 2-15 所 示 。 
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表 2-15 计算 液 泛 速 度 的 填料 类 型 的 修正 系数 Ci 











填料 类 型 加 填料 类 型 本 
乱 堆 填料 规整 填料 

拉 西 环 和 Intalox 鞍 0. 28 Sulzer BX 型 0::26 

鲍 尔 环 0. 20 Suxer XMr 型 0:22 

球形 填料 0. 30 Norton 2t 0. 29 














据 作者 报道 ， 用 来 回归 式 (2-89) 的 数据 库 包括 845 个 实验 点 ， 覆 盖 的 体系 物性 和 填料 类 











很 宽 。 数 据 回 归 的 平均 相对 偏差 为 19.5% 。 但 由 于 绝 大 部 分 实验 数据 为 高 、 中 界面 张力 体系 
用 于 低空 际 率 填料 的 数据 ， 且 为 有 机 相 分 散 。 因 此 这 种 通用 公式 用 于 水 相 分 散 的 情况 对 需 将 公 
式 前 的 常数 修正 约 30%， 用 于 低 界面 张力 体系 和 高 孔隙 率 填料 (e 二 90%) 的 情况 时 ， 计 算 误 
差 也 大 。 

@) 通过 特性 速度 来 计算 液 泛 速度 5 。 为 了 克服 直接 计算 液 泛 速度 的 半 经 验 公 式 的 局 限 
性 ， 在 研究 了 分 散 相 液 滴 群 在 萃取 塔 内 的 流体 力学 性 能 的 基础 上 ， 提 出 了 用 特性 速度 的 概念 来 
关联 鞭 取 塔 内 液 泛 数据 的 方法 。 

所 谓 特 性 速度 是 指 当 连 续 相 流速 等 于 零 ， 分 散 相 流速 趋 于 零 时 ， 分 散 相 液 滴 在 操作 条 件 下 
的 运动 速度 。 特 性 速度 w。 和 两 相 表 观 流 速 we 、xa 以 及 分 散 相 存留 分 数 之 间 存 在 下 列 关 系 





























| ue 
egpd el—g$a) 
方程 式 左 端 表 示 两 相 在 蔡 取 塔 内 的 相对 运动 速度 ， 通 常 称 之 为 滑动 速度 vs。 
特性 速度 与 体系 物性 、 填 料 特 性 和 操作 条 件 (如 两 相 流 比 ， 有 无 传 质 及 传 质 方向 等 ) 有 
关 。 可 以 在 实验 测定 两 相 表 观 流速 u.、ua 和 分 散 相 存留 分 数 $ 后 ， 通 过 作 图 或 计算 求 得 特性 
速度 uo。 
在 实验 中 人 们 观察 到 ， 当 液 泛 速 度 时 ， 分 散 相 存留 分 数 迅速 增加 。 亦 即 wx. 一 定时 ，9ua/ 
3gf 王 0。 由 此 可 以 通过 特性 速度 来 计算 液 泛 时 的 存留 分 数 和 液 泛 速度 。 
分 别 以 xs 或 wa 做 因 变量 ;利用 式 (2-90) 对 $a 求 偏 导 数 ， 分 别 令 偏 导数 等 于 零 并 化 简 
后 ， 即 可 得 连续 相 和 分 散 相 的 液 泛 流速 
ud=uo(l—284) (1 $ar)? (2-91) 
ua =2uogar: (1— $ar) (2-92) 
式 中 wu 连续 相 的 液 泛 流速 ，m/s; 
uaf 一 一 分 散 相 的 液 泛 流速 ，m/s; 
gd 一 一 液 泛 时 分 散 相 的 存留 分 数 。 
联 立 上 述 两 式 ， 并 令 war/ua 二 LrR( 即 流 比 ) 可 以 得 到 


VLR+S8Lr 一 3LR 





uo (1—$a) (2-90) 





























par 4(1—LR) (2-93) 
此 式 也 可 以 改写 为 
$= (2-93a) 
3 十 V1 十 8/ 工 R 


由 此 可 见 ， 液 泛 时 的 存留 分 数 $1 仅 与 两 相 的 流 比 有 关 。 因 此 ， 只 要 通过 实验 测定 或 计算 特性 
速度 wo ， 就 可 以 从 流 比 荆 R 计算 出 液 泛 时 的 存留 分 数 %f ， 并 进而 利用 式 (2-91) 和 式 (2-92) 算 
出 连续 相 和 分 散 相 的 液 泛 流速 。 
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特性 速度 w。 可 以 通过 实验 测定 和 进行 关联 。 有 关 的 计算 方法 很 多 ， 其 中 Landdha 等 
人 [5 通过 系统 实验 研究 总 结 的 计算 公式 比较 简单 、 实 用 。 


2&0 一 ( 
式 中 ”对 于 无 传 质 的 情况 ，C 一 0. 683; 

对 于 从 分 散 相 向 连续 相传 质 ，C 一 0. 820; 

而 对 于 从 连续 相向 分 散 相传 质 ，C 一 0. 637。 

此 式 主 要 用 于 乱 堆 填 料 和 分 散 相 存留 分 数 小 于 15% 的 情况 。 由 于 计算 方法 比较 简单 ， 物 
理 意义 比较 明确 ， 一 般 可 供 工 程 设计 使 用 。 

【 例 2-7】 试 计算 醋酸 丁 酯 (分 散 相 ) 和 水 在 填料 荃 取 塔 内 的 液 泛 速度 。 塔 内 采用 
$25mm 的 瓷 质 拉 西 环 填料 ， 填 料 比 表面 积 为 w, 王 241.0m2/m3， 空 隙 率 e 为 0.73。 有 机 相 和 
水 相 的 流 比 Lr 王 1.2。 

解 从 表 2-15 可 以 查 出 ,体系 物性 为 p. 二 997.0kg/m’; pod 一 882. 1kg/m3; ws 一 
1.0237mPa* s;1ua=0.7345mPa* s;o=14.1mN/m 

选用 Kumar 和 Hartland 公式 进行 计算 [ 式 (2-89) ] 

| 2 0.15 
ud (lt+LK?)? ap/g | “x| a 
由 于 次 质 填 料 优先 浸润 水 (连续 相 )， 因 而 式 中 a 二 1， 对 于 拉 西 环 填料 而 言 ，C1 二 0. 28。 
将 已 知 的 体系 物性 、 填 料 特性 和 操作 条 件 代 入 上 式 ， 可 以 分 别 算出 各 数 群 
(1+LK:)?= (1+1. 212)2 一 4. 391 
ab/g 一 V241.0/9.81 一 4. 956 
er54=0.7315=0. 6159 
(Ap/pa)™” 4 一 (114. 9/882. 1)0 和 一 0. 4336 
(ee =| 下 ( 114. 92 Xx 9. 81 ) 1” 


一 2. 481 
CD p? 241\(1.0237X10 3)? 


依 有 
(CUV/VAp/ah )015 一 | 1.0237X10 3/V114.9X14. 1X10-3/241) =0. 5182 


apOe \—0.5 
| (2-94) 


eigAp 









































0.28X0.6159X0.4336X2.481X0.5182 
Fd 4. 391 X 4. 956 


ud=Lruu=0.00539m/s 

@ 几 种 公式 的 比较 。 计 算 液 泛 速度 的 公式 很 多 ,但 它们 都 是 在 实验 室 中 根据 特定 的 实验 
体系 和 填料 所 测 得 的 液 泛 数据 回归 求 得 的 ， 只 能 在 一 定 的 范围 内 应 用 。 因 此 在 工程 设计 中 ， 如 
何 根据 给 定 的 萃取 分 离 任务 选择 适当 的 液 泛 速度 计算 公式 就 成 为 十 分 重要 而 困难 的 任务 了 。 
费 维扬 等 5 用 欧洲 化 工 联合 会 (CEFCE) 推荐 的 不 同 界面 张力 的 三 种 实验 体系 和 几 种 有 
代表 性 的 低空 隙 率 和 高 空隙 率 的 填料 ， 对 文献 中 广泛 引用 的 Crawford 和 Wilke 公式 [5 ， 最 近 
发 表 的 引用 数据 最 多 的 Kumar 和 Hartland 公式 中 以 及 基于 特性 速度 概念 的 Landdha 公式 [53] 
进行 了 系统 的 比较 计算 。 计 算 结 果 表明 : 

a 对 于 孔隙 率 较 低 的 $25mm 瓷 质 拉 西 环 填料 和 中 、 高 界面 张力 体系 (体系 1 和 2)， 三 
种 公式 的 计算 结果 比较 接近 ， 这 是 因为 回归 这 三 种 公式 的 实验 数据 大 多 是 用 较 低 孔隙 率 的 填料 
在 中 、 高 界面 张力 体系 下 测定 的 。 





m/s=0.00442m/s 
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b. 对 于 低 界 面 张 力 体系 〈 体 系 3) 和 孔隙 率 较 高 的 金属 环形 填料 ，Crowford 和 Wilke 公 
式 的 计算 结果 比 中 、 高 界面 张力 体系 (体系 1，2) 大 一 倍 以 上 ， 这 显然 是 不 合理 的 。 因 为 体 
系 的 界面 张力 越 低 ， 在 其 它 条 件 相 近 的 情况 下 ， 其 分 散 相 液 滴 平均 直径 应 较 小 ， 液 泛 速 度 应 
较 低 。 

< 对 于 低 界面 张力 体系 〈 体 系 3) 和 孔隙 率 较 高 的 金属 环形 填料 ，Crowford 和 Wilke 公 
式 的 计算 结果 比 Kumar 和 Hartland 公式 高 约 130 只 ， 而 比 Landdha 公式 高 约 260%。 这 说 明 
Crowford 和 Wilke 公式 不 能 用 于 这 种 场合 。 

d. Kumar 和 Hartland 公式 用 于 低 界面 张力 体系 (体系 3) 时 的 液 泛 速度 ws 计算 值 比 中 高 
界面 张力 体系 的 计算 值 约 高 25% 左 右 。 这 也 显得 不 大 合理 。 因 此 这 种 公式 用 于 低 界 面 张力 体 
系 的 可 靠 性 还 有 待 进一步 检验 。 

e. Landdha 公式 往往 给 出 比较 稳妥 的 计算 结果 。 

因此 ， 液 泛 速 度 计算 公式 的 选择 十 分 重要 ， 而 高 孔 际 率 新 型 填料 用 于 低 界 面 张力 体系 时 的 
液 泛 速度 计算 方法 尤其 需要 进一步 研究 。 

(2) 操作 流速 的 确定 
由 于 填料 蔡 取 塔 液 泛 速度 的 准确 计算 比较 困难 ， 影 响 填料 茜 取 塔 稳定 操作 的 因素 比较 多 ， 
因而 一 些 设计 手册 推荐 的 操作 流速 都 比较 低 。 据 Perry 化 学 工程 师 手 册 推 荐 中， 操作 流速 应 
选 在 不 大 于 50% 的 液 泛 速度 值 ， 对 于 高 界面 张力 体系 则 应 选择 更 低 一 些 。Cavers 也 有 类 似 的 
看 法 。 但 是 实验 研究 表明 ， 低 负荷 下 操作 的 填料 萃取 塔 传 质 效率 较 低 ， 设 备 的 体积 效率 
7 二 (Ve 十 Va)/HTU 更 低 。 实 验 还 表明 ， 一 些 高 孔隙 率 的 新 型 填料 可 以 在 较 高 负荷 下 比较 稳 
定 的 运行 。 因 此 近年 来 ， 一 些 研 究 工 作 提出 填料 蘑 取 塔 可 以 设计 在 较 高 的 负荷 下 运行 。 例 如 
Seibert 和 FairL55 建 议 填 料 蘑 取 塔 设计 在 60% 液 泛 速度 下 操作 ; Billet 等 5 中 重点 讨论 了 填料 茜 
取 塔 在 65%~~70% 最 大 负荷 下 操作 的 性 能 。 陈 德 宏 的 研究 工作 表明 ，SMR 扁 环 等 新 型 填料 可 
以 设计 在 70 上 一 80%% 的 液 泛 速度 下 操作 [5 。 因 此 ， 应 该 选择 比较 可 靠 的 液 泛 速度 计算 公式 ， 
然后 设计 填料 茜 取 塔 在 70% 的 液 泛 速 度 下 进行 操作 。 也 即 


& 一 0. ue 






































































































































(2-95) 
Ud 一 0. Tu df 


(3) 塔 径 的 确定 
根据 要 求 的 两 相 负 和 荷 和 选 定 的 操作 流速 ， 可 以 计算 塔 径 的 初 值 


LV 
DT A| 0. 785(a 十 xu) 0 


计算 结果 进行 圆 整 后 ， 即 为 所 求 的 塔 径 。 
2.6.4 塔 高 的 计算 

(1) 概述 

影响 填料 茜 取 塔 传 质 性 能 的 因素 很 多 ， 如 : 

填料 的 尺寸 、 形 状 和 材质 ; 塔 径 ， 填料 层 高 度 ; 哪 一 相 分 散 和 传 质 方向 ; 体系 的 物性 ; 有 
无 表面 活性 剂 存在 ; 分 散 相 分 布 器 的 设计 等 。 

因此 ， 填 料 茜 取 塔 塔 高 的 设计 计算 比较 复杂 。 根 据 填 料 蔡 取 塔 设计 的 信息 流 图 计算 步 又 
如 下 : 

@ 根据 已 知 的 两 相 流 量 、 组 成 、 系 统 物性 和 填料 类 型 ， 利 用 上 节 的 方法 计算 液 泛 速度 ， 
确定 两 相 的 表 观 流速 和 塔 径 ; 
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@ 计算 分 散 相 液 滴 平均 直径 4 ,; 
@ 计算 分 散 相 存留 分 数 $; 
@ 计算 两 相 之 间 的 滑动 速度 ws; 
@ 计算 两 相 的 分 传 质 系 统 数 &.、&Au， 并 接着 计算 总 传 质 系 数 氏 。; 
@ 计算 相 际 传 质 比 表面 积 ，a 一 6g/d ,; 
@ 计算 真实 传 质 单元 高 度 ，HTU。6x 二 L/K oxa; 
@ 计算 两 相 的 轴 向 扩散 系数 .、、E,， 计 算 表 示 轴 向 返 混 不 利 影 响 的 分 散 单元 高 
度 HTUowa; 
@ 根据 扩散 模型 的 近似 法 ， 计 算 表 观 传 质 单元 高 度 HTU ox; 
HTU6w% = HTUox + HTUoxd 
@ 根据 完成 给 定 分 离 任 务 所 需 的 表 观 传 质 单元 数 NTU6oxp 和 互 TUup 即 可 计算 出 所 需 的 填 
料 层 高 度 及，， 








H,=HTUow, * NTUox, 
(2) 液 滴 平均 直径 4 ,的 计算 
液 滴 平均 直径 4d, 是 填料 禁 取 塔 设计 的 重要 参数 ， 既 影响 塔 的 处 理 能 力 ， 也 影响 塔 的 传 质 
效率 。 填 料 禁 取 塔 的 液 滴 平 均 直 径 a ,主要 决定 于 体系 的 物性 ， 操 作 流 速 和 填料 特性 也 有 一 些 
影响 。 文 献 中 的 计算 公式 很 多 ， 通 常 ，Seibert 等 人 提出 的 下 列 公 式 比 较 简 单 、 实 用 5 。 


) (2-97) 


























d, ER 


式 中 ， 常 数 7 由 传 质 方向 和 有 无 传 质 来 确定 ， 当 无 传 质 或 传 质 方向 为 连续 相 往 分 散 相 时 
(c>d),w 二 1.0; 当 传 质 方向 为 分 散 相 到 连续 相 时 (4 一 c) ,w= 二 1.4。 据 称 ， 与 作者 的 实验 数据 
和 一 些 文献 的 实验 数据 相 比 较 ， 式 (2-97) 的 平均 计算 误差 为 7%。 

(3) 分 散 相 存留 分 数 上 的 计算 

Kumar 等 5 根据 体系 物性 、 两 相 流速 和 填料 特性 对 十 种 文献 列举 的 数据 进行 了 关联 ， 在 
连续 相 浸润 填料 表面 的 情况 下 ， 分 散 相 存留 分 数 g% 可 以 用 下 式 计算 


四 Ap\0.50f 1 10cg NU31-0.721HdN0.10 
了 Bl | 9 
[a (fe) exp[ 0. 95 (Oo) | (2-98) 
式 中 ,常数 C1 由 是 否 有 传 质 及 传 质 方向 而 定 。 当 无 传 质 时 Cl = 王 5. 34， 传 质 方向 为 c 一 qd 
时 ，C1 二 6.16， 而 传 质 方向 为 4>c 时 ，C1 二 3.76。 上 式 估算 分 散 相 存留 分 数 的 平均 相对 误差 
为 18.7%。 
如 果 液 泛 速 度 是 通过 特性 速度 来 计算 的 话 ， 那 么 ， 也 可 以 通过 实际 操作 流速 &.、xu 以 及 
特性 速度 wo ， 用 式 (2-90) 来 计算 分 散 相 的 存留 分 数 $。 
(4) 传 质 系 数 的 计算 
总 传 质 系 数 及 oe 可 以 用 双 阻 力 模型 来 计算 
在 以 上 两 相 流体 力学 计算 的 基础 上 ， 可 以 选择 适当 的 模型 来 计算 两 相 的 分 传 质 系 数 。 通 常 
假设 ， 与 液 滴 上 升 阶 段 的 传 质 相 比较 ， 液 滴 形 成 阶段 和 聚合 阶段 的 质量 传递 可 以 忽略 不 计 。 计 
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算 液 滴 内 、 外 分 传 质 系 数 的 公式 很 多 ， 不 同 的 公式 计算 结果 差别 很 大 。 因 此 计算 公式 的 合理 选 
择 十 分 重要 。 
Seibert 等 5] 建议， 在 计算 液 滴 内 分 传 质 系数 有 4 时，Handlos 和 Baron 的 灌流 内 循环 模 
型 和 Laddha 等 同时 考虑 液 滴 内 循环 和 分 子 扩散 的 模型 结合 起 来 ， 他 们 引入 了 一 个 判 据 炎 == 
(Su)0570(01 十 pa 人， 当 %<6 时 ， 应 用 Handlos 和 Baron 模型 
kaq=0.00375us/(1pa/pre) (2-100) 
而 当 $ 记 6 时 ， 则 应 用 Laddha 模型 






































Ri 一 0.023xwk (Sad) 一 0.5 (2-101) 
Seibert 等 还 提出 了 新 的 滴 外 分 传 质 系 数 &。 的 计算 公式 
Sh.=0.698Sc ‘Red (1—$4) (2-102) 
填料 蔡 取 塔 内 两 相传 质 比 表面 积 可 用 下 式 计算 
4 一 6egu/d (2-103) 


这 样 ， 总 的 体积 传 质 系数 氏 。ea 可 以 通过 式 (2-99) 一 式 (2-103) 算出 。 

应 该 指出 ， 填 料 蔡 取 塔 内 的 传 质 过 程 是 十 分 复杂 的 。 例 如 在 一 些 体系 的 传 质 过 程 中 ， 存 在 
强烈 的 界面 骚动 现象 (通常 称 为 Marangoni 现象 )， 这 样 传 质 过 程 就 会 得 到 加 强 。 而 当 体 系 被 
表面 活性 物质 污染 时 ， 液 滴 内 循环 现象 会 受到 抑制 ， 滴 内 分 传 质 系数 会 大 大 下 降 。 这 样 ， 传 质 
系数 的 计算 带 有 一 些 不 确定 性 。 比 较 可 靠 的 办 法 是 利用 真实 物料 进行 填料 萃取 塔 的 传 质 实 验 ， 
或 者 在 小 型 实验 设备 内 进行 填料 层 对 液 滴 群 运动 和 传 质 的 实验 ， 以 期 用 实验 结果 来 检验 上 述 的 
传 质 模型 ,使 填料 茜 取 塔 的 传 质 过 程 计算 建立 在 更 为 可 靠 的 基础 上 。 

(5) 填料 蔡 取 塔 轴 向 扩散 系数 的 计算 
由 于 在 塔 内 安装 了 填料 ， 因 此 填料 蔡 取 塔 的 纵向 混合 比 喷 淋 塔 低 得 多 。 但 是 ， 由 于 液 - 液 
茶 取 过 程 两 相 密度 差 小 ， 连 续 相 黏度 较 大 ， 纵 向 混合 仍 对 塔 的 传 质 效率 存在 严重 的 影响 。 

Wen 等 [5 根据 前 人 的 实验 数据 ， 提 出 了 以 下 预测 各 种 填料 的 连续 相 轴 向 扩散 系数 的 关 
联 式 


















































sed， 

= 1 (2-104) 
、 ‘Vue \0.5/uUd 
™ , lp, (局 ) 


对 于 分 散 相 轴 向 扩散 系数 ，Vermeulen 等 5651 提出 了 关联 式 ， 
对 于 分 散 相 不 浸润 的 环形 填料 和 湿润 的 鲍 尔 环 填料 








Fa Uc 
lg 二 0. 046 一 十 0. 301 (2-105) 
uad, Ud 
对 于 分 散 相 浸润 的 陶瓷 环形 填料 
E , 
lg 二 4 一 0. 161 < :+0. 347 (2-106) 
uad, Ud 








男 外 ， 也 可 以 直接 求 得 表达 轴 疝 混合 不 利 影响 的 分 散 单元 高 度 〈( 玉 TU )oxa 的 关联 式 ， 然 
后 用 Miyauchi 等 从 提出 的 扩散 模型 近似 计算 方法 来 进行 设计 。 例 如 ，SMR 遍 环 填料 用 于 中 等 
界面 张力 体系 时 的 分 散 单 元 高 度 可 用 下 式 计算 














Md \0.18 


有 
) we (2-107) 





(HTU) oxa=58. 4(1—$)3°| 


Mu < 





此 式 的 计算 结果 和 实验 结果 比较 接近 。 
(6) 塔 高 的 计算 
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有 了 以 上 各 参数 ， 就 可 以 利用 2.4 节 介 绍 的 扩散 模型 的 近似 解法 计算 完成 给 定 分 离 任务 所 


需 的 塔 高 
(HTU)ow = (HTU)o + (HTU)oxa 
Hr+= (HTU)oxp (NTU)oxo 
2.6.5 设计 计算 举例 


【 例 2-8】 今 用 溶剂 茜 取 法 处 理 含有 机 酸 的 废水 。 溶 剂 为 轻 相 并 为 分 散 相 。 填 料 茜 取 塔 选用 














金属 环形 填料 ， 填 料 公称 直径 为 38mm， 比 表面 积 a, 二 150m?/m? ， 空 隙 率 e 一 0.95。 已 知 废水 流 
量 为 15. 0m3 /ph， 洲 剂 用 量 为 26.7ms/h， 传 质 方向 为 连续 相 至 分 散 相 。 所 需 的 表 观 传 质 单元 数 








NTUow 二 10. 0， 填 料 茶 取 塔 在 70% 的 液 泛 速度 下 操作 。 体 系 的 物性 为 po 一 994 
860. Okg/m’3, py.=0.92mPa* s, ja=0.54mPa* s, D.=1.29X10 sm’/s, D 


m/s; 7 二 9.8mN/m，m 王 0.67， 试 求 所 需 的 塔 径 和 塔 高 。 


. 0kg/ ms ，pod 一 
一 2.88 久 10 一 ? 





解 ”采用 本 书 介绍 的 模型 并 参考 填料 萃取 塔 设计 的 信息 流 图 〈 图 2-37) 进行 设计 计算 。 


(1) 采用 Landdhal553 基 于 特性 速度 的 方法 来 计算 液 泛 速 度 ， 根 据 式 (2-94) 





CO。\ 一 0.5 一 0.5 
一 0.637 (Ti) =0. 637 (0690 
一 0.0554my/s 
人 78 
15.0 


2 2 
T/T VTS 
ud=uo(l—2¢$4) (1— $ar)? 

=0.00545(1—2X0.374)(1—0.374)?m/s=0.00545m/s 
&d 一 ULR 一 0.00970 
填料 茜 取 塔 在 70% 的 液 泛 速度 下 操作 ， 即 
u.=0.00382m/s 
ud=0.00679m/s 
(2) 计算 完成 给 定 废水 处 理 任务 所 需 的 塔 径 


D= (LV)/3600 
0.785X (uua) 





paf 374 








mm 一 1.179m 


圆 整 后 取 塔 径 为 1. 2m。 
(3) 计算 液 滴 平均 直径 4、， 选 用 式 (2-97) 























YY 的 


Ws = 1 1s 
VS 7 
对 于 传 质 方向 为 连续 相 至 分 散 相 ，7 王 1， 因 而 
9.8 义 10 3 


人 
(4) 计算 分 散 相 存留 分 数 8 


根据 式 (2-90)， 可 以 通过 试 差 法 求 $ 





0.5 
) m=0.00314m 
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Ud u 


ega a eg 


$4=0.175 





(5) 计算 两 相 滑动 速度 we 
ud ue 可 0.00679 ， 0.00382 
epqa el(l—$a) \0.95X0.175 0.95X0.825 
(6) 计算 连续 相 分 传 质 系 数 &。 
可 用 式 (2-102) 计算 





) m/s=0.0457m/s 





SA 一 0. 698Scu Res (1—$a) 
式 中 Sc.=/s/(oDe) 王 0.92X10-3/1(994.0X1.29X10-9) 一 717.0 
Re.=d,.uso./r.=0.00314X0.0457X994(0. 92X10-3)=155.0 
因而 Sm 一 0. 698(717.0)564(155. 0)05(1 一 0.175) 一 99. 47 
k.=99.47(D./d,.)=99.47(1.29X10-? 0.00314)m/s=4.09X10 sm/s 
(7) 计算 分 散 相 分 传 质 系数 &a 
利用 Seibert 等 提出 的 判 据 亚 的 计算 公式 





加 Sed 
1+pa/pe 
Sua=ua/(0aDa)=0.54X10-3/(860.0X2. 88X10-?)=218 
人 
1 十 0. 54/0. 92 





由 于 判 据 严 之 6， 所 以 按 式 (2-101) 计算 Ra 
有 一 0.023w  (Scd)-05 一 0.023X0.0457 色 (218)-%5my/s 一 7.11X10-5my/s 
(8) 计算 总 传 质 系数 Kc 
总 传 质 系数 Ko 可 以 由 两 相 的 分 传 质 系数 &。 和 ka 计算 求 得 
1 1 j 1 1 


Ko ke mka 4.09X10-5 0.67X7.11X10-5 
K,.=2.20X10™ m/s 
(9) 计算 真实 传 质 单元 高 度 HTU。6x 








Uc 


HTUox 
Ka 


1.179\2 
对 于 圆 整 后 的 蘑 取 塔 .二 0. 00382 (| 一 0. 00369 


4 一 6e gd/d 一 6X0.95X0.175/0.0036m2y/m3 一 317. 7m2 /ms 
HTU,x =0.00369/(2.20X10-5 X317.7)m=0. 527m 
(10) 连续 相 轴 向 扩散 系数 的 计算 
由 于 本 塔 塔 径 大 ， 轴 向 返 混 的 影响 不 容 忽视 ， 因 此 需 分 别 计算 两 相 的 轴 向 扩散 系数 。j 
相 轴 向 扩散 系数 巨 . 用 式 (2-104) 计算 。 式 中 中 间 变 量 
Ye 


0.57Md 
Dl 








E 





注 


-| 0.95X0.92X10™3 pe | 
0.038 久 0. 00382 久 994. 0 0. 00382 





eeC 


二 1.12X10-2Y-05 十 7.8X10-3Y 一 0 7 


一 0. 301 十 0.0311 一 0. 0612 
E.=0.95X0.00382X0.038/0.0612=2.25X10 3m?/s 
(11) 分 散 相 轴 向 扩散 系数 的 计算 ,根据 式 (2-105) 


Ea 
)=0. 046/Lr+0. 301 


Uadp 

Fda 
0. 00679X 0.038 
Fyu=5.48X10 tm?/s 
(12) 分 散 单元 高 度 〈 玉 TU)oxd 的 计算 





lg ( 





lg ( |=0 下 罗 
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0. 1383 


在 计算 考虑 轴 向 混合 不 利 影响 的 填料 茶 取 塔 塔 高 时 ， 需 首先 计算 分 散 单 元 高 度 








(CETU)oa， (HETU)oa 的 计算 步骤 见 2.4 节 。 在 本 例 中 ， 中 间 变 量 和 最 终 计算 结果 分 别 为 
茜 取 塔 的 计算 初 值 ,二 12. 03m; 中 间 变 量 /一 0.9507; f, 二 1. 046。 











表征 轴 向 返 混 的 两 相 的 Pe 数 以 及 总 的 Pe 数 分 别 为 
Pe.=18.36; Ped 王 136.4; Pe。,=18.17; (HTU)oxd=0.571 
(13) 表 观 传 质 单元 高 度 (FTU)om 的 计算 

根据 扩散 模型 的 近似 解法 





CHFTU)oo 王 (HTU)ox 十 (DTU)oxd 一 (0.527 十 0.571)m 一 1. 10m 


(14) 完成 分 离 任务 所 需 的 塔 高 工 的 计算 
L=(NTU)ow (HTU) ow =10.0X1.10m=11.0m 


2.7 转盘 荆 取 塔 (RDC) 的 性 能 、 设 计 和 改进 [34] 


2.7.1 概述 








转盘 塔 是 一 种 机 械 搅拌 萃取 塔 。 它 利用 旋转 圆 盘 所 施加 的 机 械 能 ， 使 两 相 得 到 很 好 的 分 散 











与 混合 ， 以 获得 高 的 传 质 速率 。 由 于 它 具 有 处 理 能 力 大 、 分 离 效率 较 高 、 


结构 较 简 单 和 操作 稳 


定 等 优点 ， 因 此 得 到 广泛 的 应 用 。 近 20 年 来 ， 国 内 外 对 转盘 塔 的 性 能 和 数学 模型 进行 了 大 量 
的 研究 工作 ， 为 其 放大 设计 提供 了 依据 。 然 而 ， 研 究 工 作 也 表明 ， 体 系 的 物理 性 质 对 转盘 塔 的 











性 能 有 很 大 影响 ， 但 实际 操作 条 件 下 的 体系 物性 却 很 难 精确 预测 。 因 此 中 间 试 验 往 往 是 十 分 必 


要 的 。 
(1) 转盘 萃取 塔 的 结构 





一 个 工业 转盘 塔 的 结构 如 图 2-38 所 示 。 转 盘 塔 的 塔 体内 安装 了 一 系列 的 固定 圆 环 。 在 塔 
中 央 的 转轴 上 安装 着 一 系列 水 平 的 圆 形 转盘 ， 其 直径 小 于 固定 环 内 径 ， 其 位 置 介 于 两 个 固定 盘 








之 间 。 转 盘 用 安装 在 塔 顶 的 发 动机 经 减速 后 驱动 ， 并 采用 双 端 面 机 械 蜜 3 





时 以 防止 物料 的 泄漏 。 





转轴 上 、 下 端 有 轴承 定位 。 在 转盘 上 、 下 端 分 别 安装 了 几 层 栅 格 板 的 镇 定 层 ， 以 抑制 流体 的 滑 





动 并 改善 上 、 下 澄清 段 的 澄清 效果 。 











分 散 相通 过 分 配 右 进入 转盘 塔 ， 以 保证 良好 的 预 分 散 。 一 些 实验 表明 ， 如 果 分 散 相 仪 通过 
简单 的 切 向 进 料 而 进入 殖 取 塔 ， 将 有 相当 一 段 转盘 塔 仅仅 起 预 分 散 的 作用 ， 结 有 果 将 影响 整个 塔 
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的 萃取 效果 。 








精制 ; 


一 一 一 






























































































转盘 ee 
他 本 (2) 转盘 芋 取 塔 内 的 流 型 
转 瘟 和 0 
原料 ; 原料 油分 配 管 
Fer |_ 栅 格 板 
I7IIIIIGT_ 资 环 
柱 体 
下 澄清 段 


四 














图 2-38 工业 转盘 茎 取 塔 


混合 。 























对 于 大 型 工业 装置 ， 级 间 返 混 加 剧 ， 实 际 流 型 与 网 2-39 的 理想 情况 有 较 大 的 差别 。 








(3) 转盘 塔 的 结构 尺寸 

转盘 和 固定 盘 的 相对 尺寸 对 转盘 塔 的 性 能 

QD 如 图 2-39 所 示 ， 在 固定 环 和 转盘 之 间 形 成 涡流 ， 将 
有 利于 两 相 的 混合 与 传 质 。 为 了 稳定 这 种 涡流 ， 应 当 使 转盘 
和 固定 环 起 一 定 的 折 流 挡 板 作用 。 因 此 固定 环 内 径 和 转盘 外 
径 应 该 保持 适当 的 比例 。 与 此 同时 ， 相 邻 两 固定 环 的 距离 
Zc 也 很 重要 。Zc/DT 的 比例 过 高 ， 使 涡流 的 垂直 路 径 过 
长 ， 其 稳定 性 变 差 ， 流 体 短路 进入 相 邻 混合 室 的 概率 增加 ， 


























mm 
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处 理 能 
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塔 顶 和 塔 底 的 澄清 段 应 该 有 足够 的 高 度 和 体积 ， 使 
两 相 有 足够 长 的 停留 时 间 ， 以 保 记 
离 ， 在 下 浴 清 段 的 上 部 ， 还 设计 一 段 填料 层 ， 用 以 加 速 
澄清 并 减少 溶剂 夹带 。 在 上 、 下 澄清 段 分 别 安装 了 液 面 
计 ， 除 了 观察 两 相 界 面 高 度 外 ， 另 一 端的 液 面 计 可 以 用 
来 观察 塔 内 的 操作 情况 。 


E 两 相 得 到 良好 的 分 














两 相 在 转盘 塔 内 的 流 型 是 相当 复杂 的 。 图 2-39 是 
一 段 转盘 塔 的 示意 图 ， 包 括 两 块 固定 圆 环 和 一 块 转盘 。 
首先 由 于 转盘 的 搅拌 作用 ， 所 有 的 流体 治 着 和 转盘 相同 
的 转动 方向 旋转 ， 越 靠近 转盘 的 流体 ， 其 旋转 运动 速度 
越 快 。 其 次 在 两 层 相 邻 的 固定 环 之 间 产 生 图 2-39 所 示 
的 涡流 。 这 种 涡流 运动 从 转盘 的 顶端 开 始 ， 疝 外 流 到 转 
盘 塔 外 这 ,然后 被 塔 沈 和 固定 环 挡 回 ， 又 流 到 转轴 





在 每 一 对 固定 环 组 成 的 混合 室内 ， 水 平方 向 的 转动 
和 上 述 的 涡流 运动 相 结 合 ， 此 外 还 有 两 相 垂直 方向 的 流 
动 琶 加 到 这 种 旋涡 流动 上 ， 形 成 了 一 种 相当 复杂 的 螺旋 
形 流动 。 这 样 ， 由 于 转盘 的 搅 提 
而 从 整个 转盘 塔 来 看 ， 两 相 又 实现 了 逆流 流动 。 


作用 ， 两 相 得 到 良好 的 


重要 的 影响 。 在 确定 转盘 塔 的 结构 尺寸 时 ， 应 


图 2-39 ”转盘 菜 取 塔 内 的 流 型 





4 


D Dz 
。 很 明显 ， 自 由 截面 积 ( 1 一 和 地 z 应 该 比较 接近 ， 以 保证 比较 均匀 的 流动 通道 。 
Ey 


结果 使 涡流 迅速 衰减 ， 在 塔 壁 附近 形成 死 区 ,减少 了 流体 的 停留 时 间 和 降低 了 传 质 效率 。 


口 具 2 


@ 保证 两 相沿 垂直 方向 逆流 流动 时 有 足够 大 的 自由 截面 积 ， 此 自由 截面 和 和 


响 转 盘 塔 的 














@ 在 转盘 和 固定 环 之 间 应 保持 足够 大 的 间隙 ， 以 保证 转盘 和 转轴 是 装 时 比较 方便 和 安全 。 
基于 大 量 的 实验 观察 和 生产 经 验 ，Misek[%3 建 议 用 下 列 公式 来 计算 转盘 塔 的 结构 尺寸 : 
Zc=0.142D%%; Dr=0.50Dr; Ds=0.67D7 








按 Misek 的 公式 计算 ， 随 着 塔 径 的 增加 ， 
(4) 体系 物性 的 影响 





固定 环 间 距 和 塔 径 的 比例 Zc/DT 减 小 。 


(2-108) 
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体系 物性 对 转盘 塔 的 性 能 有 着 明显 的 影响 。 特 别 是 界面 张力 o 的 影响 很 大 。 由 于 界面 张力 
较 大 的 体系 液 滴 群 比较 难以 分 散 ， 需 要 的 单位 体积 输入 能 量 比 较 大 。 对 于 这 样 的 体系 ， 通 常 处 
理 能 力 较 大 ， 但 传 质 效 率 较 低 。 而 对 于 界面 张力 较 小 的 体系 ， 液 滴 群 则 很 容易 分 散 ， 正 常 操 作 
时 所 需要 的 单位 体积 输入 能 量 较 低 。 对 于 这 种 体系 ， 通 
常 处 理 能 力 较 小 ， 但 传 质 效率 较 高 。 

图 2-40 为 对 于 界面 张力 不 同 的 体系 ， 正 常 操作 所 需 
的 单位 体积 输入 能 量 (用 功率 因子 N3DR/Z.Dfi 表示 )， 
可 供 初步 设计 时 参考 。 
2.7.2 转盘 芋 取 塔 液 泛 速度 的 计算 

(1) 影响 因素 分 析 

转盘 塔 的 液 泛 流速 通常 由 体系 物性 、 转 盘 塔 结构 和 
转盘 转速 所 决定 。 体 系 界面 张力 较 大 、 密 度 差 较 大 和 和 寿 
度 较 小 时 ， 则 液 泛 流速 较 大 。 对 于 给 定 的 体系 ， 增 加固 
定 环 内 径 Ds、 增 大 固定 环 间距 Zc 和 减 小 转盘 直径 DR 
都 能 提高 液 泛 流 速 。 转 速 对 液 泛 流 速 也 有 明显 的 影响 ， 







































































转速 增加 时 ， 转 盘 塔 单位 体积 输入 能 量 增 加 ， 分 散 相 液 uCNm 
滴 平 均 直 径 减 小 ， 存 留 分 数 增加 ， 因 而 处 理 能 力 下 降 。 图 2-40 “界面 张力 对 转盘 塔 正常 
在 生产 实践 中 ， 对 于 给 定 的 体系 和 塔 结 构 ， 经 常用 功率 操作 范围 的 影响 








因子 CN3 DR7/VZcDi) 来 关联 液 泛 数据 。 例 如 图 2-27 表 
示 了 糠 醛 润滑 油 体系 功率 因子 和 液 泛 流速 之 关系 。 这 种 方法 比较 直接 ， 可 以 根据 特定 体系 和 结 
构 尺 寸 的 中 间 试 验 数 据 ， 来 推算 该 体系 在 几何 结构 相似 的 情况 下 工业 转盘 塔 的 液 泛 数据 。 然 
而 ， 这 种 方法 也 有 其 局 限 性 。 因 此 ， 人 们 对 转盘 塔 的 水 力学 模型 进行 了 广泛 的 研究 ， 发 展 了 用 
特性 速度 来 预测 转盘 塔 液 泛 流速 及 进行 塔 径 放 大 设计 的 方法 。 

(2) 转盘 茜 取 塔 特性 速度 的 计算 

Logsdaill5 等 人 最 早 提出 用 特性 速度 的 概念 来 关联 转盘 塔 的 液 泛 数据 并 取得 成 功 。 与 喷 
淋 塔 、 脉 冲 塔 等 研究 相似 ， 特 性 速度 wo 表示 当 连 续 相 流速 等 于 零 ， 分 散 相 流速 趋 近 于 零 时 ， 
分 散 相 液 滴 在 操作 条 件 下 的 终端 速度 。 两 相 表 观 流 速 、 特 性 速度 和 分 散 相 存留 分 数 之 间 存 在 下 
述 关系 
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Logsdail 等 人 用 甲 茶 -水 和 正己 烷 - 水 等 体系 测定 了 转盘 塔 的 特性 速度 ， 并 得 到 下 列 关联 式 
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Ds\2.3/,Zce\0.9/DR\2. 
Fo 


在 不 同 的 转盘 转速 范围 内 ， 转 速 对 特性 速度 的 影响 是 不 同 的 。Kungrs55 等 人 首先 观察 到 存 
在 一 个 临界 周边 速度 ， 他 把 wo 的 实验 曲线 分 成 两 个 区 域 。 当 周边 速度 低 于 临界 值 时 ， 转 盘 的 
搅拌 作用 减弱 ， 液 滴 没 有 得 到 明显 的 粉碎 。 因 此 ， 特 性 速度 几乎 和 转盘 转速 无 关 。 当 周边 速度 
超过 临界 值 时 ， 液 滴 平 均 直 径 随 转盘 转速 的 提高 而 迅速 减 小 ， 因 而 特性 速度 也 随 之 下 降 。 临 界 
周边 速度 随 塔 径 的 大 小 和 体系 的 物性 而 变化 ， 一 般 在 1.0 一 1. 5m/s， 可 根据 经 验 选 定 。 当 转速 
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低 于 临界 转速 时 ， 不 能 用 真正 的 转速 代入 uo 的 计算 公式 ， 而 应 当 用 与 临界 周边 速度 相应 的 临 
界 转 速 代 入 计算 公式 。 

(3) 液 泛 速度 的 计算 

从 特性 速度 计算 液 泛 速度 的 方法 与 填料 萃取 塔 相 同 ， 即 按 式 (2-91) 一 式 (2-93) 计算 。 

(4) 实际 操作 流速 和 塔 径 的 计算 

转盘 茜 取 塔 的 实际 操作 流速 一 般 按 70% 的 液 泛 速度 计算 。 根 据 转 盘 禁 取 塔 的 处 理 能 力 和 
选 定 的 操作 流速 计算 所 需 塔 径 的 计算 方法 与 填料 蔡 取 塔 相同 ， 按 公式 (2-96) 计算 后 取 圆 整 的 
数值 。 
2.7.3 ”转盘 茜 取 塔 传 质 特性 的 计算 

影响 转盘 茜 取 塔 传 质 特性 的 因素 很 多 ， 如 转盘 塔 的 结构 、 体 系 的 物性 、 操 作 条 件 (如 两 相 
的 流速 相 流 比 ) 和 转盘 的 转速 等 。 通 常 ， 当 体系 的 界面 张力 比较 低 ， 转 盘 塔 的 结构 设计 和 操作 
转速 比较 合适 时 ， 分 散 相 液 滴 群 的 平均 直径 比较 小 ， 分 散 相 的 存留 分 数 比较 大 ， 塔 的 传 质 效率 
比较 高 。 反 之 亦 然 。 以 下 逐 项 加 以 分 析 和 计算 。 

(1) 转盘 塔 的 液 滴 平 均 直径 

液 滴 平均 直径 既 影 响 转盘 塔 的 液 泛 流速 ， 也 直接 影响 单位 体积 内 的 传 质 表面 积 和 传 质 系 
数 ， 因 此 针对 这 一 重要 参数 进行 了 许多 研究 工作 。 通 常 采 用 摄影 方法 测量 液 滴 的 直径 分 布 ， 然 
后 求 其 平均 直径 。 计 算 转 盘 塔 内 液 滴 平均 直径 的 公式 很 多 ,例如 ，Miske 指出 [6 ， 由 于 转盘 
的 作用 ， 液 滴 直 径 存 在 一 定 的 分 布 。 对 于 不 同 的 转速 范围 ， 他 建议 用 下 列 公 式 计算 ， 当 Re 
6X104 时 





















































ds N2D¥pe a 
| (2-110) 
当 1X104<Re<6X104 时 
ND ii 
Yexp(0. 0887AD) 
当 Re 二 1X104 时 
= (a1 


式 中 ，Re 二 DENoe/ye; AD 为 塔 壁 至 转盘 边缘 之 距离 ，AD 二 0.5 (Dr 一 DR)。 

应 该 指出 ， 由 于 影响 液 滴 平均 直径 的 因素 很 复杂 ， 实 验 技术 也 存在 一 些 困 难 ， 因 此 ， 在 设 
计 计 算 中 应 根据 塔 结构 、 斥 寸 和 体系 物性 仔细 地 选择 计算 公式 。 有 时 ， 可 用 例 2-9 所 介绍 的 方 
法 ， 由 液 滴 的 自由 沉降 速度 来 推算 相应 的 液 滴 平 均 直 径 。 

(2) 转盘 塔 的 分 散 相 存留 分 数 

转盘 塔 分 散 相 的 存留 分 数 对 其 负荷 及 传 质 特性 都 有 很 大 的 影响 ， 是 设计 计算 过 程 中 的 一 个 
重要 参数 。 存 留 分 数 除了 根据 Logsdail 计算 特性 速度 和 相关 的 公式 计算 外 ， 还 可 以 用 一 些 半 
经 验 公 式 计 算 。 例 如 Murakamils7 根 据 在 7.9cm、10. 5cm 及 30cm 直径 转盘 塔 中 所 求 得 的 实 
验 结果 ， 用 因 次 分 析 方 法 求 得 了 下 列 分 散 相 存留 分 数 的 半 经 验 公 式 。 

DERN 0.55/ua\o.8 /Ds— DE -0.3/ Zc,—0.66 /DR\0.40 /Ao\—0.13 y —0.18/gZc\—0.6 
gt 
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用 此 式 计算 操作 条 件 下 的 分 散 相 存留 分 数 与 实验 结果 比较 符合 。 
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(3) 单 液 滴 传 质 系 数 的 计算 

转盘 塔 操作 时 ， 可 以 调节 适当 的 转速 来 保证 液 滴 的 良好 分 散 和 两 相 的 充分 混合 。 因 此 转盘 
塔 传 质 效率 比较 高 。 

关于 转盘 塔 传 质 特性 的 研究 很 多 。 为 了 研究 将 实验 室 数据 用 于 大 型 转盘 塔 的 设计 ，Strand 
等 人 [563] 对 转盘 塔 的 传 质 特性 进行 了 研究 和 分 析 。 在 用 他 们 自己 的 公式 修正 了 纵向 混合 的 影响 
后 ， 得 到 了 真实 的 总 传 质 系数 的 测量 值 。 然 后 与 从 停 湿 液 滴 和 满 流 内 循环 液 滴 分 传 质 系数 求 出 
的 总 传 质 系数 进行 了 比较 。 对 于 停滞 液 滴 ，ka 用 Newman 公式 计算 

ka=2nx2 Da/3d, (2-114) 




















k。 用 线性 滑动 速度 模型 计算 

ke=0.00lus (2-115) 

对 于 内 循环 液 滴 ， 如 ka 用 修正 的 Handlos-Baron 公式 计算 
0.00375u,, 3x2Da 








ee lipa/pe | 3d op (2-116) 
&. 用 Bonissinesy 公式 计算 
Se Cy 























实验 结果 和 计算 结果 用 图 2-41 的 方式 进行 比较 。 对 于 甲 茶 (分散 相 ) -丙酮 -水 体系 ， 当 丙 
酮 由 分 散 相向 连续 相传 质 时 ，106. 7cm 直径 和 
15. 2cm 直径 的 转盘 塔 的 实验 数据 处 于 停滞 液 
滴 和 内 循环 液 滴 的 计算 值 之 间 。 其 它 的 实验 还 。 
表明 ， 体 系 、 传 质 方向 和 微量 界面 污 物 的 存在 兰 4 
都 会 影响 实验 结果 。 但 是 ， 转 盘 塔 径 看 来 对 结 “ 人 
果 并 没有 影响 。 因 此 ， 从 小 型 实验 塔 求 得 的 传 。 一 sp oA 
质 实验 数据 ， 按 这 种 方式 处 理 后 ， 可 以 用 来 预 1 ee 
测 同一 体系 大 型 转盘 塔 的 传 质 性 能 。 曾 二 过 硬是 汪 扣 过 的 民 攻 训 

(4) 转盘 萃取 塔 真实 传 质 单元 高 度 的 计算 

如 前 所 述 ， 真 实 传 质 单元 高 度 由 式 (2-42) 计算 
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循环 液 滴 计 算 值 
10 
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(HTU)ox TR a 
6 
而 = 


这 样 ,根据 转盘 茜 取 塔 的 液 滴 平 均 直 径 4d, ,分 散 相 存 留 分 数 9g、 总 传 质 系数 KK。 和 水 相 的 表 
观 流速 ,就 可 以 计算 出 在 此 操作 条 件 下 的 真实 传 质 单元 高 度 (HTU)。 了 。 
2.7.4 转盘 塔 的 纵向 混合 

与 其 它 机 构 搅拌 萃取 塔 相 似 , 纵 向 混合 是 决定 转盘 塔 效率 的 一 个 重要 因素 。 纵 向 混合 减 小 
了 两 相间 的 传 质 推动 力 ,降低 了 转盘 塔 的 效率 。 因 此 ,如 果 不 考虑 纵向 混合 的 重要 影响 ,实验 室 
装置 中 测定 的 传 质数 据 就 无 法 用 于 大 型 设备 的 放大 设计 。 

Reman 等 人 指出 [6 ,对 于 一 个 工业 转盘 ,纵向 混合 的 影响 极 大 。 当 茶 取 因子 等 于 1 时 , 纵 
向 混合 对 茜 取 效率 的 影响 可 以 表示 为 
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式 中 ，(CHTU)。w 为 表 观 传 质 单 元 高 度 ; (HTU)。* 为 真实 传 质 单元 高 度 。 对 于 一 个 石油 化 
工 领域 的 应 用 实例 ,7. 6cm 实验 塔 和 63. 5cm 工业 转盘 塔 的 性 能 如 表 2-16 所 示 。 


表 2-16 纵向 混合 对 转盘 塔 芋 取 的 影响 















































塔 径 7. 6em 63. 5cm 
项 目 (HTU) ox (HTU) ox Se (HTU) ox 
ud u 
石 脑 油分 散 0. 30m 1. 45m 1. 12m 0. 33m 
硫 醇 加 速 剂 分 散 0. 76m 1. 27m 0. 56m 0.71m 
转盘 塔 的 纵向 混合 可 以 用 扩散 模型 或 返 流 模型 来 描述 。 实 际 上 ， 扩 散 模 型 是 返 流 模型 的 一 





个 极端 情况 。 对 于 正常 操作 的 转盘 塔 ， 两 种 模型 可 以 得 到 几乎 相同 的 结果 。 如 果 假 定 体系 具有 
线性 的 平衡 关系 ， 并 且 传 质 系数 沿 塔 高 不 变 ， 则 可 以 用 扩散 模型 方便 的 求解 。 如 果 平 衡 关 系 是 
曲线 ， 而 且 其 它 参数 也 是 变量 ， 那 么 需要 用 返 流 模型 求 数值 解 。 通 常 ， 在 放大 设计 中 采用 扩散 
模型 来 进行 计算 。 

对 连续 相 纵向 扩散 系数 的 研究 工作 很 多 ， 而 且 不 同 计 算 公 式 的 计算 结果 比较 接近 。 其 中 
Stemerding 等 人 的 计算 公式 比较 可 靠 "o] 。 他 们 所 用 的 实验 塔 塔 径 范 围 很 宽 (6. 4~218cm)。 
在 直径 6. 4cm 和 64cm 的 实验 塔 中 ， 用 稳 态 示 踪 技术 测定 了 连续 相 的 纵向 扩散 系数 。 在 218cm 
转盘 塔 的 五 组 实验 中 ， 则 以 糠 醛 作 单 相 流 动 ， 用 放射 性 元 素 作 为 示 踪 剂 ， 以 考察 流速 不 变 时 转 
速 的 影响 ， 根 据 实 验 数据 关联 得 到 


E. Dam /Das 
| 


由 此 式 可 以 看 出 ， 纵 向 扩散 系数 可 以 表示 为 两 部 分 分 量 之 和 : 中 主体 流速 的 影响 ， 与 转 
盘 转 速 无 关 而 正比 于 流体 流速 ; @ 转盘 搅拌 的 影响 ， 与 流速 无 关 而 近似 地 与 搅拌 转速 成 正比 。 

分 散 相 的 纵向 扩散 系 的 测定 比较 困难 ， 因 此 实验 数据 很 少 ， 也 缺乏 可 靠 的 计算 公式 。 根 据 
工程 经 验 ， 一 般 假定 



























































(2-119) 








Ea=1—3E.。 (2-120) 

这 样 可 以 根据 巨 。 的 实验 值 或 计算 值 来 推算 EEFa。 

有 关 转 盘 茜 取 塔 设计 计算 的 文献 很 多 ， 费 维扬 等 "1 曾 作 过 系统 的 比较 。Korchinskyt" 引 也 
对 有 关 人 研究 工作 的 最 新 进展 作 了 综述 。 
2.7.5 设计 计算 举例 

转盘 萃取 塔 的 设计 计算 方法 主要 分 为 两 类 。 第 一 种 是 经 验 的 方法 ， 根 据 中 试 、 同 类 生产 装 
置 的 实测 数据 或 有 关 实 验 曲 线 来 确定 液 泛 速度 和 传 质 单元 高 度 ， 然 后 进一步 确定 塔 径 和 塔 高 。 
第 二 种 是 按 基本 原理 进行 放大 ， 即 根据 特性 速度 进行 塔 径 的 放大 ， 而 根据 扩散 模型 进行 塔 高 的 
放大 。 这 样 可 以 在 较 小 设备 的 实验 数据 的 基础 上 ， 比 较 可 靠 地 进行 设计 。 下 面 通过 两 个 实例 ， 
分 别 对 这 两 类 方法 作 一 概要 的 介绍 。 

【 例 2-9】 试 估算 下 列 糠 醛 精制 脱 沥青 油 的 转盘 塔 的 比 负荷 。 已 知 其 结构 尺寸 为 

DT+=2.2m; Dr=1.1m; Ds=1.54m; Zc=0.22m, 
据 测 定 ， 在 生产 条 件 下 体系 的 平均 界面 张力 为 Y=4. 0mNV/m。 

解 ” 转 盘 塔 的 功率 因子 由 体系 的 物性 ， 特 别 是 界面 张力 所 确定 。 根 据 表示 转盘 塔 操作 区 的 
图 2-38 可 查 得 ， 当 体系 之 7 二 4. 0mN/m 时 ， 转 盘 塔 正常 操作 的 功率 因子 (N3DR/ZcD1) 的 
























































范围 为 0.032 一 0.75m2/s2 。 为 安全 起 见 ， 试 计算 功率 因子 为 0.06 时 的 负荷 。 
若 NaD8/ZcDi 一 0.06 


0.06 义 ZecD4i1U3 ro.06X0.22X (2.2)213 
人 2 
DE (1. 1)5 


=|0.0397 |]3=©0, 34r/s=20, 4r/ min 
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从 粮 醛 精制 脱 沥 青 油 的 液 泛 曲线 图 2-27 可 以 查 出 ， 此 时 的 液 泛 流速 we 十 xd 二 1. lcm/s， 取 液 





泛 流 速 的 70%% 作 为 正常 操作 负荷 ， 则 
MU 十 xd 一 0.70(xw 十 xda) 王 0.77cmy/s 王 27.7m3/Cm2。h) 





【 例 2-10】 在 内 径 30cm 的 中 间 试 验 转盘 塔 中 ,用 新 鲜 的 甲 茶 从 稀 的 丙酮 水 溶液 中 蔡 取 回 


收 丙 酮 。 要 求实 验 塔 相当 于 两 个 传 质 单元 , 即 C(NTU)u 一 2， 试 求 所 需 的 转盘 塔 高 度 。 
Ad 一 0.59mPa。s; pod 王 0.858g/cms3 ; 
Dau=2.68X10 Scm’/s; V=1.12m’;/h 


Le=1.0mPa* s; 0.=0.997g/cm’; 
D.=0.96X10 5cm’?/s; L=0.90m;/h 
界面 张力 Y= 二 32mN/m; 分 配 系数 一 0. 58 
茜 取 器 的 结构 尺寸 : 
DT+=30mm; Dr=l5mm, Ds=~=2lmm; Zc=6.5mm 
此 中 间 试 验 转盘 塔 在 液 泛 转速 的 75% 下 操作 。 
解 (1) 特性 速度 uo 的 计算 
V 1.12 




















一 15. 85m/h=0. 440cm/s 


Ud 





1 下 .785 XX (0. 3)2 
1 ps 0.785X(0.3) 
4 
L 0. 90 
“4 1 , 0.785X(0.3)? m/ cm/s 
—xDT 


Lr=V/L=1.12/0.90=1.25 
根据 式 (2-93) 计算 液 泛 时 的 存留 分 数 
VLER+S8LrR —3Lr Vil.56—3.75 
二 1 





gd 一 1 Lr) 0. 35 
代入 式 (2-90) ， 整 理 后 可 得 液 泛 条 件 下 
。 15. 85 12.7 
E 一 一 69. 67 十 30. 06 





“9 War 一 和) (0 一 和 7 0.35X0.65 0.652 
一 99.73my/h 一 2.77cmy/s 
根据 Logsdail 的 特性 速度 计算 式 (2-109) 


Uoue Ao\0.90 ey 1.0/ Ds\2.3/Zc\0.9,/DR\2.6 
Ol) (Bn (se) (ps) (Dr) 





可 以 计算 液 泛 时 的 转速 N 


Ao\0. 7 TDS\2312CN091DDRN2 
od 





(2-121) 


210 











0. 139%0.90/, 981 \/21.0,2.3/, 6.5 V0.90/15. 0\2.6 32 
= | re ra a (oe 属 | 
一 25. 93 
N=5. 09r/s 
设备 在 液 泛 转速 的 75% 下 操作 , 则 实际 转速 
N’=3. 8r/s 
由 特性 速度 的 计算 式 (2-109) 可 知 
1 
Uo Na 
因此 uy :uo—=N?:N, 
N? 2.77 





uy = uo N7 = 752 Cm/S—4. 92cm/s 


为 了 计算 操作 条 件 下 的 存留 分 数 ， 代 入 特性 速度 的 计算 式 (2-90) 

Ud Ue 

Be Tp a 
用 试 差 法 求 得 ， 当 $4 二 0.111 时 ， 上 式 左 端 与 右 端 相等 。 因 此 

Ua /0.440 0.353 
“Us $a 1—$a 半生 0.889 

考虑 到 垂直 方向 流动 截面 的 收缩 ， 通 常 最 小 截面 处 的 液 滴 运动 速度 相当 于 终端 速度 。 因 此 ， 截 
面 收缩 系数 为 





Ud 





) cm/s=4. 36cm/s 

















Cr=(Ds/Dr)?=0.49 
ut—=us/CrR=4.36/0.49cm/s=8. 90cm/s 

(2) 液 滴 平 均 直径 4， 的 计算 

利用 Klee-Treybal 方法 从 ut 计算 dg， 先 判断 液 滴 平均 直径 是 否 大 于 临界 值 。 当 液 滴 习 
均 直 径 大 于 临界 值 时 

» 17.6XAp uo0%ls 17.6X0.1390%2 XO0.01%1 X320%18 
ee 0. 9970. 55 
17.6X0.575X0.631X1.865 
1.0 ° 

转盘 塔 在 操作 条 件 下 ,uu' 二 x*， 因 此 液 滴 平 均 直 径 小 于 临界 值 ， 可 以 用 Klee-Treybal 推荐 的 
公式 计算 d，。 
此 时 


Rl 














m/s=12. 0cm/s 


38. 3Ap" sd 0%" 


0.45 ，0.11 
Ce Ke 





Ut 


1/0.70 ,0.45/0.70 ，0. 11/0. 70 
Ut Oe 


_ Le 8.901$5 XO0.997063 XO0.010%157 
P 38. 31/0.70 Ap0 58/0. 70 38. 31.45 XO, 1390.829 


22.78X0.998 久 0. 485 
183. 6 义 0. 195 


(3) 传 质 系数 Ka 和 真实 传 质 单元 高 度 ( 态 TU)。 的 计算 
利用 StrandL65 等 人 的 实验 数据 ， 先 计算 停 淆 液 滴 的 总 传 质 系 数 ， 然 后 根据 实验 数据 加 以 
修正 ， 以 估计 真实 的 传 质 系 数 。 对 于 停滞 液 滴 


d 








cm 一 0. 308cm 
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2r2 Da 2.68X107 
Rd 一 二 6.58X =5.73X107 S 
ka 3d, 6.58 0 308 cm/s=5.73X10 “cm/s 


k.=0.00lus=0.001X4.36cm/s=4.36 X10 Scm/s 








则 总 传 质 系数 为 
1 1 ae 1 0.58 
开 o ka ke 5.73X10-4 4.36X10™3 
=1.745X103 十 1. 33X10?=1. 878 X103 
Ku=5.32X10 4cmy/s 
参考 Strand 等 人 的 实验 数据 (图 2-40) 加 以 修正 。 在 操作 条 件 下 ， 转 盘 塔 内 液 滴 群 的 


Pleclet 数 为 














ps Anus 0.308X4. 36 
< Da 2.68X10-5 


从 图 2-40 可 以 看 出 ， 对 于 正常 操作 的 中 试 转盘 塔 
人 真实 
及 停 济 液 洒 
因此 ， 实 际 操作 条 件 下 ,分散 相 的 总 传 质 系数 为 
K’ =1.5Ko=1.5X5.32X10-tcm/s=7.98X10-tcm/s 
根据 定义 ， 比 表面 积 用 下 式 计算 


6 6 义 0.111 
4 一 和 cm2 /cm 一 2.16cm2 /cms 


dd 0.308 
分 散 相 总 传 质 单元 高 度 
Ud 0. 44 
(HTU)op Kia 7 98X10 xo. 6m 255. 3cm 一 2.55m 
水 相 ( 本 题 中 为 连续 相 ) 总 传 质 单元 高 度 为 


HTD =T(HTU) a 


=5.01X104 














e—aud/u.—=0.58X0.44/0.353=0.723 
1 
(HTU)ox = (HTU)o=2.55/0.723=3.53m=353cm 


(4) 纵向 扩散 系数 的 计算 
考虑 到 Stemerding 的 计算 公式 (2-119) 是 根据 各 种 塔 径 的 实验 塔 的 纵向 混合 数据 总 结 出 
来 的 ， 比 较 可 靠 。 因 此 在 本 例 中 采用 这 种 公式 进行 计算 


ol o. i ol2 [全 人 六) | 








15X 3.8\/21 
| 


本 6) | em?/s=3. 33cm2 /s 


= 5x| 0.5 十 0. 012 ( 


对 于 中 间 试 验 塔 ， 取 
Ed=3E.=9. 99cm?/s 
(5) 计算 所 需 的 塔 高 
我 们 用 Miyauchi 和 Vermeulen 发 展 的 扩散 模型 的 近似 解法 来 进行 计算 。 
先 估算 s=1 时 ,CHTU)om 的 近似 值 
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， E: EE 
(HTU)'®, = (HTU)ox 证 
x Sy 
在 本 题 条 件 下 
3.33 ,9.99 
A | | = 
(HTU),,, ( 353 3 to. a cm 一 385cm 
茶 取 塔 塔 高 的 初 值 为 
L’=(HTU)’, (NTU)w =—=385X2=770cm=7.7m 
真实 的 传 质 单元 数 为 


(NTU)ox=L/(HTU)o=770/353=2. 18 


为 了 计算 分 散 单元 高 度 ( 有 TU)。da， 先 计算 有 关中 间 变 量 


因 出 


因 出 


(NTU)os +t6.8e%5 2.18 十 6.8X0.72305 7.97 




















- - =1.25 
* (NTU)oxt6.8el5 2.18 十 6.8X0.72315 6.36 
_ (CNTU)ox 十 6. 8 _ 2.18+6.8X0.723%5 _7.97_ 782 
” (CNTU)w 二 6.8e 95 2.18 二 6.8X0.723-05 6.36 
_ acL 0.353X770 
Re i 81.6 
aaL 0.44X770 
ey E, 9 99 3379 
1 1 1 1 1 


St | 
(Pe)o fxPexe fyPe, 1.25X81.6X0.723 0.782X33.9 





一 0. 01356 十 0. 377 王 0.0513 
(Pe)o=19. 5 


L6 770 
(Pe)otlne/(1—1/e) 19.5 十 ln0.723/(1 一 1/0.723) 


一 770/(19.5 十 0.847)cm 王 37. 8cm 
表 观 传 质 单元 高 度 为 
(HTUDoo= Hi 《用 0 二 4353 下 7 95063915 
Lo=(HTU) os (NTU) os 一 782cm 
此 值 与 塔 高 的 初 值 肖 有 一 定 的 误差 。 因 此 ， 重复 迭代 一 次 ， 则 求 得 
Lo=783cm=7. 83m 
Et， 该 中 间 试 验 转盘 塔 的 有 效 传 质 段 高 度 应 为 7. 83m。 此 外 ， 为 了 保证 两 相 有 足够 的 澄清 





(HTU)waA= 





时 间 ， 在 转盘 塔 两 端 还 应 设计 相应 的 两 个 港 清 段 以 及 其 它 附属 机 构 。 
2.7.6 转盘 茜 取 塔 的 改进 


石 济 


题 。 


(1) 转盘 萃取 塔 训 析 

转盘 萃取 塔 (RDC) 具有 结构 简单 ， 操 作 稳定 、 处 理 能 力 大 及 安装 维修 方便 等 特点 ， 因 此 在 
上 炼 制 和 化 学 工业 中 得 到 了 广泛 应 用 。 但 是 在 工业 放大 过 程 中 往往 存在 传 质 效率 急剧 下 降 的 问 
Hanson 在 “ 液 液 萃取 的 最 新 进展 ”一 书 中 曾 指出 : 对 于 大 型 搅拌 萃取 塔 ， 约 有 90% 的 塔 高 





























是 用 于 补偿 纵向 混合 不 利 影响 的 中。 但 是 ， 国 外 有 关 和 转盘 茜 取 塔 等 搅拌 菜 取 塔 性 能 和 设计 计算 





的 论文 虽然 很 多 ， 但 如 何 解 决 它们 在 工程 放大 中 性 能 下 降 问题 的 研究 却 鲜 见报 道 。 
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转盘 禁 取 塔 曾 在 我 国 润滑 油 糠 醛 精制 过 程 中 得 到 广泛 的 应 用 。 但 由 于 存在 转盘 转 和 不 转 一 
个 样 的 问题 ， 传 质 效 率 很 低 。 不 转 的 转盘 某 取 塔 相 当 于 板 环 塔 ， 一 个 塔 径 2. 4m， 塔 高 约 25m 
的 糠 醛 精制 转盘 萃取 塔 往往 仅 相 当 于 3 个 理论 级 的 传 质 效果 。 随 着 对 润滑 油 质 量 要 求 的 提高 和 
原料 质量 的 下 降 ， 这 些 工业 装置 急 待 改造 。 

针对 上 述 问题 ， 费 维扬 等 进行 了 系统 的 文献 调研 和 理论 分 析 [7 。 考 虑 到 润滑 油 糠 醛 精 制 
体系 界面 张力 仅 0.002N/m 的 特点 ， 对 计算 液 滴 平均 直径 、 特 性 速度 、 液 泛 特 性 、 传 质 系 数 
和 纵向 扩散 系数 的 方法 进行 了 系统 的 比较 ， 编 制 了 一 套 以 扩散 模型 为 基础 的 计算 机 程序 ， 对 工 
业 规 模 的 糠 醛 精制 转盘 茜 取 塔 的 性 能 进行 了 详细 的 计算 和 分 析 。 结 果 表 明 ， 大 型 转盘 禁 取 塔 用 
于 极 低 界面 张力 体系 (如 界面 张力 仅 0.002N/m 时 ) 确实 存在 搅拌 转速 对 传 质 性 能 影响 不 大 
的 现象 ， 而 且 在 搅拌 转速 提高 时 由 于 塔 内 纵向 混合 的 急剧 增加 ， 导 致 传 质 效率 急剧 下 降 。 为 
此 ， 和 急需 探索 抑止 转盘 萃取 塔 内 纵向 混合 的 途径 。 

(2) 新 型 转盘 茜 取 塔 (NRDC) 的 研究 和 开发 

孙 建 辉 [5 在 转盘 萃取 塔 内 进行 了 增设 旋转 挡 板 的 原理 性 实验 ， 取 得 了 良好 的 结果 。 万 银 
坤 进行 了 转盘 禁 取 塔 内 流 场 测定 和 结构 改进 的 研究 。 激 光 多 普 勒 测试 仪 (LDV) 流 场 测量 
和 计算 流体 力学 (CFD) 模拟 表明 ， 转 盘 茜 取 塔 内 级 间 的 纵向 混合 确实 非常 严重 。 而 在 转盘 区 
取 塔 固定 环 的 水 平 位 置 上 增设 多 孔 旋 转 挡 板 后 ， 可 以 有 效 地 控 抑制 级 间 纵 向 混合 。 为 了 验证 流 
场 测量 和 计算 流体 力学 模拟 的 结果 ， 在 塔 径 为 100mm 的 转盘 蔡 取 塔 内 进行 了 系统 的 流体 力学 
和 传 质 实验 。 实 验 中 选用 正 丁 醇 - 丁 二 酸 - 水 体系 模拟 实际 工业 体系 。 新 型 转盘 塔 (NRDC) 和 
普通 转盘 塔 (RDC) 的 传 质 性 能 和 流体 力学 性 能 的 比较 绘 于 图 2-42 和 图 2-43。 由 实验 数据 可 
以 看 出 ， 安 装 了 挡 板 的 NRDC 的 传 质 效率 与 没有 挡 板 的 RDC 相 比 明显 增加 ， 理 论 级 数 提高 了 
20% 一 40%， 而 通 量 则 变化 不 大 [75]，。 
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转速 /rmin) 
图 2-42 ”新 型 转盘 塔 和 普通 转盘 塔 的 传 质 效率 比较 

在 这 些 研 究 工 作 的 基础 上 ， 费 维扬 等 提出 了 “一 种 装 有 级 间 转 动 挡 板 的 转盘 茜 取 塔 ” 的 发 明 
专利 (ZL 99 1 06151. 9)[79 ， 图 2-44 为 新 型 转盘 茜 取 塔 (NRDC) 的 示意 图 。 图 2-45 为 用 计算 流 
体力 学 (CFD) 方法 模拟 的 NRDC 塔 内 三 维 流 场 图 ， 可 以 看 出 ， 级 间 的 返 混 得 到 了 有 效 的 控制 。 

(3) 应 用 举例 

新 型 转盘 茜 取 塔 (NRDC) 已 在 已 内 酰胺 等 生产 过 程 中 得 到 成 功 的 应 用 32."”"]。 例 如 某 厂 
原 设计 的 已 内 酰胺 茜 取 塔 内 径 1. 9m， 塔 高 约 23m。 在 原 设计 负荷 下 操作 时 ， 塔 底部 的 禁 余 液 
中 己 内 酰胺 已 超标 ， 既 损失 大 量 产品 ， 又 污染 环境 。 采 用 NRDC 对 该 塔 进行 技术 改造 后 ， 
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V(x103)(m3/s) 














固定 环 












| 一 一 转动 科 孔 挡 板 





转盘 











图 2-44 ”新 型 转盘 禁 取 塔 (NRDC) 


100 


转速 /rmin) 


图 2-43 新 型 转盘 茜 取 塔 与 普通 转盘 茶 取 塔 通 量 比较 
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图 2-45 
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CFD 模拟 的 NRDC 塔 内 三 维 流 场 


不 仅 使 塔 的 处 理 能 力 提高 了 40%， 而 且 塔 底 茶 余 液 中 己 内 酰胺 浓度 也 大 幅度 下 降 ， 大 大 低 于 设计 
指标 。 技 术 改 造 过 程 中 可 以 利用 原 有 的 转轴 和 转盘 ， 技 术 改 造 投 资 较 低 。 由 于 技术 改造 的 经 济 效 
益 和 环境 效益 显著 ， 此 项 技术 已 在 多 项 新 建 的 已 内 酰胺 工程 中 得 到 采用 。 














主要 符号 说 明 
a 比 表 面积 ,m? /ms f 
CasCRsCs 有 关公 式 的 常数 基 
D 分 子 扩散 系数 ,m2/s HETS 
DR 转盘 塔 转盘 直径 ,m (HTU) ox 
Ds 转盘 塔 固定 盘 内 径 ,m (HTU) ox 
DT 塔 径 ,m (HTU)om 
dp 液 滴 平 均 直 径 , m(cm) k 
dm 液 滴 平 均 直 径 ,m(cm) K 
d3,2 Sauter 平均 直径 ,m(cm) , 
E 纵向 扩散 系数 ,级 效率 ,m?/s 
下 修正 系数 LR 


计算 的 中 间 变 量 

重力 加 速度 ,9. 81m/s? 
理论 级 当量 高 度 ,m 
真实 的 传 质 单元 高 度 ,m 
分 散 单 元 高 度 ,m 





表 观 的 传 质 单元 高 度 ,m 


分 传 质 系数 ,m/s 
总 传 质数 ,my/s 


茶 取 相 


E 高 度 (或 用 玉 表示 ),m 





水 相 流量 ,ms /s 


流 比 ,Lr 二 V/L 


215 
































m 平均 线 的 斜率 ,dcw/dc。 Re Reynolds 数 ,Re 王 Laup/Aw 
N 转速 ,1/s Sc Schmidt 数 ,Sc 二 1/ (opD) 
Nu 临界 转速 ,1/s Sh Sherwood 数 ,Sh= 二 kL/D 
n 板 数 ,修正 的 Pratt 公式 中 的 指数 ， 希 文字 母 

滴 数 a 分 配 系数 
(NTU) ox 真实 的 传 质 单元 数 of 返 混 修 正 因子 
(NTU) ox 表 观 的 传 质 单元 数 5 茶 取 因子 ,e 一 aV/L 
NT 理论 级 数 £ 黏度 ,Pa，.s 
P 功率 因子 p 密度 ,kg/m 
u 空 塔 流速 ,m/s 4 界面 张力 ,N/m 
Wo 特性 速度 ,m/s Ys 表示 系 物性 影响 的 数 群 
us 滑动 速度 ,m/s 下 标 
ut 液 滴 的 终端 速度 ,m/s 6 连续 相 
V 有 机 相 流 量 , mi/s cr 临界 值 
v 转盘 塔 转盘 的 周边 速度 ,m/s d 分 散 相 
多 存留 分 数 (8a 表示 分 散 相 存留 分 数 ， 液 泛 时 的 数值 

gd 也 可 用 2 或 代替 ) max 最 大 值 
Za 转盘 塔 的 固定 盘 间距 ,m 0 总 的 
Fr Froude 数 ,Fr 二 g/(DrN?) x 水 相 
Pe Peclet 数 , Pe 二 Re。Pr 二 Lu/D y 有 机 相 
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第 3 章 吸附 与 变 压 吸 附 


吸附 分 离 过 程 是 用 多 孔 固 体 〈 吸 附 剂 ) 处 理 流 体 〈 和 气体 或 液体 ) 混合 物 ， 使 其 中 所 含有 的 
一 种 或 多 种 组 分 积聚 或 凝 缩 在 其 表面 ， 达 到 分 离 目 的 的 化 工 单元 操作 。 

吸附 现象 的 发 现 及 应 用 已 有 悠久 的 历史 ,早期 人 类 用 草木 灰 防潮 去 湿 ， 是 利用 草木 灰 对 水 
的 吸附 作用 ,但 吸附 现象 真正 的 工业 应 用 是 近 百 年 的 事情 。 直 到 20 世纪 初 才 有 具有 工业 应 用 
活性 炭 出 现 ， 用 于 糖 的 脱色 。 在 20 世纪 20 年 代 的 第 一 次 世界 大 战 中 大 
量 使 用 活性 炭 于 防毒 面具 ， 推 动 了 吸附 的 应 用 和 研究 。 
1940 年 又 开发 出 了 硅胶 ， 自 从 20 世纪 40 一 50 年 代 合 成 沸石 的 开发 成 功 、20 世纪 50 年 代 
后 期 至 60 年 代 中 期 变 压 吸附 工艺 的 发 明 及 其 工业 化 、20 世纪 60 年 代 以 煤 为 原料 的 活性 炭 的 
扩大 利用 、20 世纪 70 年 代 谈 分 子 得 的 发 明 ， 以 及 不 断 发 展 的 吸附 理论 对 气体 混合 物 的 吸附 行 
为 、 多 元 组 分 在 吸附 器 中 的 动力 学 有 了 更 好 更 深刻 的 理解 和 解释 ， 都 对 促进 吸附 技术 的 应 用 和 
发 展 起 到 了 意义 深远 的 影响 。 

之 后 的 几 十 年 中 ,吸附 剂 物 理性 质 的 研究 以 及 各 种 吸附 剂 的 研制 和 开发 取得 了 重要 的 进 
展 ， 高 的 比 表 面积 、 大 的 吸附 容量 、 良 好 的 吸附 选择 性 以 及 良好 的 力学 性 能 和 热 稳 定性 、 容 易 
再 生 等 特点 的 吸附 剂 相 继 得 到 应 用 ， 使 得 吸附 技术 的 应 用 领域 逐步 扩大 。 

在 吸附 工艺 技术 方面 ，20 世纪 50 年 代 以 前 仅 作 为 一 种 干燥 、 净 化、 脱色 、 防 毒 等 辅助 性 
的 过 程 ，20 世纪 50 年 代 以 后 ， 由 于 循环 吸附 工艺 成 功 应 用 ， 使 吸附 技术 逐渐 发 展 到 用 于 大 吸 
附 量 分 离 (bulk separations， 或 称 主体 分 离 )， 特 别 是 能 处 理 像 精 饮 及 吸收 这 种 传统 分 离 技术 
很 难 解决 的 问题 ， 例 如 ， 在 常温 下 脱 除 低 沸点 气体 、 或 是 被 分 离 组 分 间 的 相对 挥发 度 很 小 
(1.25) 以 及 可 能 形成 共 沸 物 时 的 分 离 。 吸 附 法 的 另 一 个 无 法 比拟 的 优点 是 可 以 把 混合 物 中 某 
些 组 分 含量 降 至 10-46 (gg) 级 甚至 10-? (9) 级 水 平 。 新 的 吸附 工艺 理论 和 各 种 新 型 高 效 吸附 
剂 的 研制 成 功 ， 以 及 人 们 对 提高 产品 纯度 、 保 护 环 境 和 节约 能 源 的 要 求 日 趋 迫 切 ， 将 进一步 推 
动 吸附 技术 的 发 展 。 今 天 吸附 技术 已 成 为 化 工 、 石 油 化 工 、 冶 金 、 电 子 、 医 药 、 环 境 保 护 及 生 
物化 工 等 领域 中 不 可 缺少 的 气体 分 离 技术 和 重要 单元 过 程 。 


3.1 吸附 过 程 基础 理论 













































































































































































































































































3.1.1 吸附 基本 原理 

气体 分 子 碰 撞 到 固体 表面 失去 一 定 的 动能 后 ， 被 滞留 在 固体 表面 上 而 得 以 富 集 和 族 聚 的 现 
象 被 称 为 吸附 。 吸 附 是 由 固体 与 气体 分 子 间 相互 作用 的 力 所 引 起 ， 这 些 作 用 力 可 分 为 物理 作用 
力 和 化 学 作用 力 ， 分 别 引起 物理 吸附 和 化 学 吸附 。 固 体 中 的 原子 和 分 子 是 靠 内 聚 力 结合 在 一 起 
的 ， 从 强 的 价 键 力 到 比较 弱 的 范 德 华 引 力 (van der Waals attraction forces) 均 可 称 为 内 聚 力 。 
固体 内 部 的 分 子 完 全 被 其 它 的 分 子 所 包围 和 吸引 ， 所 以 其 引力 在 各 个 方向 互相 抵消 ， 在 固体 表 
面 就 不 一 样 ， 其 一 侧 空 着 ， 吸 引力 不 会 在 界面 突然 终止 ， 而 是 向 外 延伸 ， 其 引力 的 合力 方向 指 
向 固体 内 部 ， 称 为 剩余 引力 。 就 物理 吸附 而 言 ， 当 气体 与 固体 接触 时 ， 由 于 固体 表面 的 这 种 剩 
余 引 力 的 作用 ， 气 体 分 子 会 被 吸引 在 表面 附近 而 形成 一 个 吸附 层 ， 称 为 吸附 相 ， 被 吸附 的 物质 
称 为 吸附 质 。 吸 附 相 的 密度 比 一 般 气 体 的 密度 要 大 得 多 ， 有 可 能 接近 液体 的 密度 。 固 体 表面 的 
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剩余 引力 不 会 单独 作用 ， 它 们 和 气体 分 子 发 出 的 引力 相 联合 ， 这 种 联合 吸引 构成 一 种 吸附 亲 和 
力 ， 称 为 吸附 力 ， 它 的 本 质 是 van der Waals 引力 。 其 来 源 主要 有 三 种 : 一 种 普遍 存在 的 由 
原子 核 和 核 外 电子 运动 产生 的 同时 伴 有 近 程 排斥 力 的 吸引 力 。 非 极 性 分 子 〈 正 、 负 电荷 中 心 彼 
此 重合 的 分 子 ) 的 偶 极 和 矩 〈 分 子 极 性 大 小 的 量度 ) 为 零 ， 然 而 吸附 质 分 子 和 吸附 剂 表面 原子 核 
由 于 同 周围 轨道 上 的 电子 产生 相对 振动 ， 在 任 一 瞬间 ， 正 、 负 电荷 中 心 并 不 相 重 合 ， 仍 然 存在 
着 偶 极 矩 ， 称 为 上 明 间 偶 极 和 矩 。 这 种 瞬间 的 偶 极 矩 将 在 邻近 分 子 中 诱导 出 偶 极 和 矩 ， 瞬 间 偶 极 矩 与 
诱导 偶 极 矩 间 的 相互 吸引 力 ， 称 为 色散 力 。 回 若 固体 或 气体 具有 极 性 ， 还 会 有 天 电力 〈 库 仑 
力 ) 。 因 为 极 性 分 子 〈 正 、 负 电荷 中 心 不 相 重合 的 分 子 ) 有 永和 久 偶 极 和 矩 ， 偶 极 矩 间 就 会 产生 着 
电 吸 引 的 静电 力 。 久 永久 偶 极 矩 诱导 邻近 分 子 使 其 发 生 电 和 荷 位 移 ， 出 现 诱 导 极 化 又 称 变形 极 
化 ,产生 诱 时 偶 极 矩 的 诱导 力 。 色 散 力 存在 于 极 性 分 子 或 非 极 性 分 子 中 ， 而 静电 力 只 存在 于 极 
性 分 子 ， 三 种 作用 力 中 ， 除 了 个 别 极 性 很 强 的 分 子 外 ， 色 散 力 是 主要 的 。 如 果 此 时 没有 其 它 力 
干扰 的 话 ， 吸 附 力 大 的 物质 就 比 吸 附 力 小 的 物质 优先 吸附 。 吸 附 层 中 的 分 子 不 仅 与 固体 相互 作 
用 ， 也 与 吸附 层 内 的 邻近 分 子 相 互 作 用 。 随 着 固体 表面 吸附 的 分 子 越 来 越 多 ， 吸 附 层 变 得 越 来 
越 紧 密 ， 吸 附 分 子 间 的 相互 作用 就 变 得 越 来 越 重 要 。 在 某 种 程度 上 ， 紧 密 的 单 层 起 到 固体 延伸 
的 作用 ， 从 气相 中 吸附 更 多 的 气体 分 子 ， 特 别 是 当 吸 附 温度 低 于 气体 的 临界 温度 而 压力 又 不 是 
很 低 时 ， 被 吸附 的 气体 分 子 的 剩余 引力 还 会 再 吸附 而 形成 第 二 层 乃 至 多 层 分 子 ， 如 图 3-1 所 
示 ， 然 而 吸附 力 从 里 到 外 一 层 比 一 层 微弱 。 
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虽然 固体 表面 都 有 吸附 气体 的 能 力 ， 但 是 只 有 具有 巨大 比 表 面积 (200 一 1000m2/g) 的 固 

体 物 质 才 在 工业 上 有 应 用 价值 ， 能 有 如 此 大 比 表面 积 的 固体 必然 是 高 分 散 固体 〈 如 硅胶 、 活 性 

氧化 铝 ， 其 孔 结构 由 许多 微粒 堆积 而 成 ) 或 是 具有 发 达 孔 系统 的 固体 〈 如 活性 痰 和 分 子 筛 ) ， 

这 类 物质 称 为 吸附 剂 。 这 些 吸 附 剂 的 巨大 表面 积 是 在 固体 颗粒 内 部 微 孔 孔 壁 的 表面 ， 它 的 外 表 

面积 很 小 ， 气 体 分 子 是 通过 固体 的 表面 扩散 到 它 的 内 部 。 

3.1.2 物理 吸附 和 化 学 吸附 
根据 吸附 质 分 子 和 吸附 剂 固体 表面 分 子 之 间 键 的 性 质 ， 吸 附 可 分 为 物理 吸附 及 化 学 吸附 。 
物理 吸附 : 由 van der Waals 引力 产生 的 吸附 为 物理 吸附 。 吸 附 质 分 子 和 吸附 剂 表面 分 子 

之 间 的 吸引 机 理 ， 类 似 于 气体 的 液化 和 蒸气 的 冷凝 ， 并 没有 发 生 电 子 转移 、 原 子 重 排 或 化 学 键 

的 破坏 与 生成 等 现象 ， 当 温度 降低 到 气体 正常 冷凝 温度 时 ， 吸 附 能 力 会 大 大 增加 。 在 吸附 剂 表 

面 形 成 单 层 或 多 层 分 子 吸附 时 ， 第 一 层 的 吸附 热 通常 比 气体 的 正常 冷凝 热 大 得 多 ， 当 吸附 层 数 

增多 时 ， 逐 渐 接 近 其 液体 的 气 化 热 或 其 气体 的 冷凝 热 。 物 理 吸 附 的 吸附 热 较 低 ， 一 般 在 几 十 干 

焦 / 摩 尔 左右 。 物 理 吸 附 不 需要 活化 能 〈 即 使 需要 也 很 小 ) ， 吸 附 温度 越 低 吸附 量 越 大 ， 吸 附和 
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解吸 的 速度 都 很 快 。 

化 学 吸附 : 吸附 质 分 子 和 吸附 剂 表面 的 分 子 起 化 学 反应 ， 在 它们 的 原子 之 间 发 生 了 电子 转 
移 ， 并 形成 了 离子 型 、 共 价 型 、 自 由 基 型 、 配 合 型 等 吸附 化 学 键 ， 组 成 表面 中 间 物 体 ， 因 此 ， 可 
以 把 化 学 吸附 看 成 一 个 表面 化 学 过 程 。 其 吸附 力 为 化 学 键 力 ， 化 学 吸附 容量 的 大 小 ， 因 被 吸附 分 
子 和 吸附 剂 表面 分 子 间 形成 吸附 的 化 学 键 力 大 小 的 不 同 而 有 差异 。 化 学 吸附 的 吸附 热 接 近 于 化 学 
反应 的 反应 热 ， 如 氧气 在 忽 上 的 吸附 热 是 812. 2kJ/mol， 而 氧气 与 钨 反应 生成 WO; 的 反应 热 是 
808. 1kJ/mol; CO 在 Ni 上 的 吸附 热 是 175.8kJ/mol， 而 CO 与 Ni 反应 生成 Ni(CO)4 的 反应 热 是 
146. 5kJ/mol， 其 吸附 热 都 在 几 百 千 焦 / 摩 尔 ， 比 物理 吸附 的 高 得 多 DJ ， 其 变化 的 幅度 也 大 。 化 学 
吸附 是 单 层 吸 附 ， 需 要 一 定 的 活化 能 ， 提 高 温度 会 增加 吸附 量 。 在 相同 的 条 件 下 ， 其 吸附 〈 或 解 
吸 ) 速度 都 比 物理 吸附 的 慢 ， 因 而 ， 化 学 吸附 具有 较 高 的 选择 性 。 

物理 吸附 和 化 学 吸附 可 以 同时 发 生 ， 因 此 ， 有 时 需要 考虑 两 种 吸附 在 吸附 过 程 中 作用 的 可 

能 性 。 不 过 ,一 般 情 况 下 ， 总 是 以 某 一 种 吸附 方式 为 主 。 
有 时 温度 可 以 改变 吸附 的 性 质 ， 例 如 氧 在 镍 上 ， 在 低温 
时 ， 具 有 足够 高 能 量 的 分 子 很 少 ， 化 学 吸附 速度 很 低 ， 因 


























































































































此 吸附 过 程 主要 是 快速 的 物理 吸附 ， 而 且 很 快 就 达到 平 
志 衡 。 由 于 吸附 是 放 热 过 程 ， 所 以 随 温度 升 高 吸附 容量 下 




















降 ， 如 图 3-2 中 的 AB 段 所 示 。 越 过 最 低 点 后 ， 温 度 可 达 
到 吸附 分 子 的 活化 温度 ， 亦 吸附 分 子 获 得 足够 的 吸附 活化 












































和 能 后 即 转化 为 化 学 吸附 。 由 于 温度 升 高 活化 分 子 数 目 迅 速 
I 增多 ， 所 以 吸附 容量 随 温度 上 升 而 增加 ， 达 到 最 高 点 C 时 
化 学 吸附 达到 平衡 。 又 由 于 吸附 是 放 热 过程 ， 故 温度 继续 上 升 ， 吸 附 容量 又 开始 下 降 ， 平 衡 向 





脱 附 方向 移动 。 如 氧气 在 炭 上 的 吸附 ， 在 低温 下 是 物理 吸附 ， 在 高 温 下 是 化 学 吸附 。 浸 渍 了 某 
些 化 学 物质 的 吸附 剂 ， 在 常温 下 既 有 物理 吸附 也 有 化 学 吸附 ， 如 防毒 面具 。 在 气体 分 离 过 程 中 
遇 到 的 绝 大 部 分 是 物理 吸附 ， 也 有 一 些 例子 如 活性 痰 (或 活性 氧化 铝 或 分 子 筛 ) 上 载 铜 的 吸附 
剂 ， 它 具有 较 强 选择 性 吸附 CO 或 C* Hi 的 特性 ， 具 有 物理 吸附 及 化 学 吸附 性 质 。 

多 数 物 理 吸附 过 程 进 行 得 极 快 ， 参 与 吸附 的 各 相间 的 平衡 瞬间 即 可 达到 ， 被 吸附 的 气体 也 
可 以 很 容易 的 脱 附 ， 所 以 物理 吸附 是 可 闭 的 。 化 学 吸附 过 程 的 脱 附 就 比较 困难 ， 并 会 伴 有 化 学 
变化 ， 如 Os 在 活性 炭 上 的 化 学 吸附 ， 加 热 脱 附 出 来 的 是 CO 和 CO， 的 混合 物 。 故 工业 上 较 少 
应 用 于 气体 分 离 ， 本 章 以 叙述 气体 的 物理 吸附 为 主 。 
3.1.3 了 豚 附 热 力学 基础 
3.1.3.1 吸附 平衡 

从 微观 上 看 ， 吸 附 后 的 分 子 并 不 是 静止 不 动 的 ， 还 有 一 定 的 运动 ， 如 在 表面 上 的 振动 等 ， 
并 与 固体 表面 的 原子 交换 能 量 ， 当 停留 时 间 足 够 长 时 ， 它 们 之 间 将 达到 热平衡 。 与 此 同时 ， 有 
一 部 分 已 被 吸附 的 气体 分 子 ， 因 本 身 的 热 运动 及 外 界 气 态 分 子 的 碰撞 ， 会 从 固体 表面 的 热能 交 
换 中 获得 足够 的 能 量 ， 并 克服 固体 的 引力 后 又 不 断 返回 到 气相 中 去 ， 这 种 现象 称 为 解吸 或 脱 
附 ， 如 图 3-1 所 示 。 当 被 吸附 的 分 子 数 量 和 脱 附 的 相等 时 ， 形 成 了 动态 的 平衡 ， 从 宏观 上 看 吸 
附 作用 已 不 再 存在 了 ， 这 种 状态 称 为 吸附 平衡 。 这 种 平衡 是 在 一 定 温 度 和 压力 条 件 下 建立 的 ， 
是 暂时 和 相对 的 ， 一旦 条 件 改变 ， 原 有 平衡 被 打破 又 建立 起 新 的 平衡 关系 。 

就 单 组 分 气体 的 吸附 而 言 ， 当 达到 吸附 平衡 时 ， 单 位 质量 吸附 剂 所 吸附 的 气体 量 ( 称 为 靖 
态 平衡 吸附 容量 ， 单 位 : mol/g、mL/g、g/g) 取决 于 : 吸附 剂 的 种 类 ; 名 吸附 质 的 种 类 ，; 
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吸附 温度 ; 吸附 剂 表 面 上 吸附 质 的 浓度 。 与 气 液 相 平衡 相 比 ， 吸 附 平衡 就 复杂 得 多 ， 这 是 
因为 有 吸附 剂 参与 平衡 过 程 ， 而 吸附 剂 的 性 质 不 仅 取决 于 它 的 化 学 组 成 ， 更 取决 于 它 的 表面 状 
况 和 孔隙 结构 。 吸 附 平衡 也 可 以 通过 相 律 来 说 明 其 复杂 性 [下 ， 对 于 一 个 吸附 系统 ， 由 于 在 吸 
附 剂 与 吸附 质 之 间 还 存在 着 一 个 独立 的 相 一 一 吸附 相 ， 因 此 : 
自由 度 = 独 立 组 分 数 十 相 数 一 2 
于 单 组 分 的 吸附 平衡 ， 独 立 组 分 为 吸附 质 和 吸附 剂 ， 相 数 为 流体 相 、 固 相 和 吸附 相 。 因 
此 ， 纯 组 分 吸附 平衡 的 自由 度 将 等 于 3 而 单 组 分 气 液 平衡 的 自由 度 仅 等 于 1) ， 即 平衡 吸附 量 
将 随 温度 、 压 力 及 吸附 剂 的 变化 而 改变 ， 换 言 之 , 平衡 吸附 量 与 系统 的 温度 、 气 体 的 压力 以 及 
气体 与 固体 间 的 相互 作用 的 特性 有 关 。 从 另 一 角度 看 ， 这 种 复杂 性 也 给 吸附 分 离 工 艺 的 设计 和 
操作 带 来 极 大 的 灵活 性 。 对 于 给 定 的 气 -固体 系 ， 在 平衡 状态 下 的 吸附 容量 可 直观 地 表示 为 
q=f(p,T) (3-1) 

式 中 ，g 为 平衡 吸附 容量 。 在 温度 了 人 恒定 时 ,4 仅 是 2 的 函数 。 此 时 ， 表 达 平 衡 吸 附 容量 
与 压力 对 应 关系 的 曲线 称 为 吸附 等 温 线 ， 如 图 3-3、 图 3-4 所 示 [5 。 表 达 在 一 定 压 力 下 平衡 吸 
附 容量 与 温度 对 应 关系 的 曲线 则 称 为 吸附 等 压 线 ， 表 达 在 一 定 平衡 吸附 容量 下 压力 与 温度 关系 
的 曲线 称 为 吸附 等 量 线 。 等 温 线 、 等 压 线 及 等 量 线 三 者 是 相互 关联 的 ， 由 一 类 曲线 可 以 求 取 男 
一 类 曲线 。 实 用 上 多 取 等 温 线 的 形式 ,等 压 线 间或 遇 到 。 吸 附 的 普遍 规律 是 ,平衡 吸附 容量 
着 温度 的 降低 和 压力 的 升 高 而 增加 。 当 降低 系统 温度 时 ， 运 动 着 的 气体 分 子 的 能 量 减 小 ， 使 其 
更 接近 于 静止 状态 ， 吸 附 每 一 个 气体 分 子 的 剩余 引力 就 比较 小 ， 这 样 ， 吸 附 剂 省 下 的 引力 就 可 
吸附 更 多 的 气体 分 子 ; 当 提 高 系统 压力 时 ,气体 的 密度 增加 ， 气 体 分子 碰 撞 到 吸附 剂 表 面 的 机 
会 增多 ， 因 而 ， 更 易于 被 吸附 剂 表 面 的 剩余 引力 所 捕获 。 反 之 ， 提 高 温度 和 降低 压力 则 气体 的 
平衡 吸附 容量 就 会 减 小 。 
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图 3-3 气体 在 13X 分 子 第 上 的 吸附 等 温 线 图 3-4 气体 在 细 孔 硅胶 上 的 吸附 等 温 线 











气体 分 子 的 吸附 过 程 可 能 是 单 分 子 层 吸附 ， 可 能 是 多 分 子 层 吸附 ， 也 可 能 是 由 于 毛细 管 凝 
聚 所 致 ， 哪 一 种 机 理 起 主要 作用 视 具 体 条 件 而 定 。 专 题 文献 中 已 经 记录 了 数 以 万 计 的 气相 吸附 
等 温 线 ， 它 们 基本 上 可 归纳 为 六 种 基本 类 型 ， 如 图 3-5 所 示 。 类 型 工 是 一 个 随 相 对 压力 的 增加 
吸附 容量 曲线 向 上 弯曲 ( 凸 形 ) 的 吸附 等 温 线 ,特别 是 在 低 相 对 压力 下 吸附 容量 迅速 上 升 〈 在 
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吸附 容 




















相对 压力 p/p 











图 3-5 吸 时 和 镭 温 线 类 型 


这 一 段 可 接近 直线 )， 从 吸附 角度 看 是 有 利 的 过 程 ， 故 称 为 有 利 的 等 温 线 ,通常 认为 是 单 分 子 
层 的 特征 曲线 ， 如 有 机 藻 气 在 活性 火 上 的 吸附 等 温 线 ;而 类 型 卫 正 好 相反 ， 是 一 个 随 相 对 压力 
的 增加 吸附 容量 曲线 向 下 弯曲 《四 形 〉 的 吸附 等 温 线 ， 在 低 相 对 压力 下 吸附 容量 缓慢 上 升 ， 只 
是 在 高 相对 压力 下 它 才 达到 饱和 吸附 ， 故 称 为 不 利 的 等 温 线 ， 如 省 在 硅胶 上 的 吸附 等 温 线 ; 类 
型 夺 、W 在 低 相对 压力 范围 曲线 向 上 弯曲 ， 在 高 相对 压力 范围 曲线 则 向 下 弯曲 ; 类 型 V 正 好 相 
反 ， 在 低 相 对 压力 范围 ， 曲 线 向 下 弯曲 而 在 高 相对 压力 范围 曲线 则 向 上 弯曲 ， 如 水 在 活性 炭 上 
的 吸附 等 温 线 ; 类 型 W[ 则 是 向 上 弯曲 和 向 下 弯曲 交叉 出 现 的 阶梯 形 等 温 线 ， 这 类 等 温 线 虽然 相 
当 罕 见 但 却 有 特殊 的 理论 意义 。 类 型 人 入、V 在 高 相对 压力 范围 具有 沸 后 旬 线 ， 进 线 的 下 支 代 表 
系统 逐渐 增 压 时 的 测量 值 ，) 思 线 的 上 文 代表 系统 逐渐 减 压 时 的 测量 值 。 换 言 之 ,在 再 生 期 间 
(虚线 ) 与 吸附 期 间 显 现 出 不 同 的 轨迹 ， 引 起 的 原因 是 吸附 剂 的 毛细 管内 凝聚 了 液体 ， 在 解吸 
时 释放 缓慢 的 澡 后 现象 。 吸 附 等 温 线 的 形状 和 和 斜率 的 变化 对 吸附 动力 学 和 吸附 操作 有 着 密切 的 
关系 ， 类 型 1 和 卫 是 分 离 过 程 中 最 常 遇 到 的 ， 而 通常 认为 上 只 有 类 型 | 的 吸附 剂 较 适 于 循环 吸附 
分 离 的 应 用 ， 因 为 吸附 和 脱 附 的 速度 较为 合适 ， 还 由 于 在 低压 力 下 吸附 质 吸附 量 仍 保持 在 较 高 
的 水 平 ， 特 别 适 于 痕 量 吸附 质 的 脱 除 。 

描述 温度 恒定 时 ， 吸 附 平 衡 规律 的 数学 公式 称 为 等 温 吸附 公式 ， 许 多 学 者 从 不 同 的 模型 和 
学 说 出 发 ， 推 导 和 修正 出 各 种 吸附 等 温 方程 ， 这 些 学 说 一 般 基 于 以 下 的 假设 : 固体 表面 的 被 
吸附 组 分 只 能 形成 单 分 子 层 ; 加 可 以 存在 多 分 子 层 ; 名 毛细 管 凝 缩 ; 由 吸附 层 的 外 缘 是 一 个 等 
势 面 ， 其 各 点 的 吸附 势 相 等 。 以 及 一 些 其它 的 假设 。 然 而 ， 由 于 吸附 机 理 的 复杂 ， 没 有 一 种 学 
说 或 理论 能 很 好 地 解释 或 描述 所 有 的 吸附 现象 ， 每 一 种 只 能 适用 于 某 些 吸附 系统 。 比 较 著名 和 
经 典 的 如 兰 格 纪 尔 (Langmuir) 等 温 线 方程 、 弗 里 因 德 利 希 (Freundlich) 等 温 线 方程 、 
B.E. 工 (Brunaur、Emmett、Teller) 等 温 线 方程 及 玻 兰 尼 (Polanyi) 吸附 势 理 论 等 。 

最 简单 的 吸附 等 温 线 表达 式 是 享 利 〈Henry) 吸附 公式 ， 它 表达 了 吸附 过 程 中 ， 吸 附 容量 
与 压力 (或 浓度 ) 成 正比 关系 : 








































































































































































































































































































g=Ap (3-2) 
式 中 ，g 为 平衡 吸附 容量 ; p 为 气体 压力 ; A 为 享 利 系数 ， 等 于 通过 原点 的 等 温 线 和 斜率 。 
该 公式 只 限于 吸附 量 占 形成 单 分 子 层 吸附 量 的 10% 以下， 即 吸 附 剂 表面 最 多 只 有 10% 被 
吸附 质 分 子 所 覆盖 ， 才 能 适用 这 个 公式 。 对 于 压力 很 低 的 气相 吸附 ， 多 数 情 部下 ， 能 服从 此 
公 起 : 
Langmuir 方程 式 是 迄今 应 用 最 广 的 吸附 等 温 线 表达 式 ， 他 提出 的 单 分 子 层 理 论 对 气体 吸 
附 推 导出 了 如 下 吸附 平衡 表达 式 : 
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_ _bp 
dUm 1 二 0 
式 中 ，g 为 吸附 容量 ，g/g; gm 为 单 分 子 层 吸附 量 ，g/g (此 时 单 分 子 层 覆 盖 满 ， 覆盖 度 
0 二 1， 即 饱和 吸附 量 ); 2 为 常数 ， 与 温度 有 关 ; p 为 气体 压力 ，MPa。 
Langmuir 方程 式 所 描述 的 吸附 过 程 符合 实际 中 经 常 遇 到 的 图 3-5 中 类 型 1 和 类 型 下 的 低 
压 部 分 ， 在 很 低压 力 下 ， 上 式 可 简化 为 gq= 二 Kp (K = 二 gmb)， 即 类 似 享 利 公式 。 在 很 高 压力 时 ， 
方程 式 (3-3) 简化 为 a 二 qs， 相当 于 吸附 剂 表 面 全 部 被 吸附 质 所 覆盖 ,成 为 饱和 吸附 状态 ， 吸 
附 量 已 与 压力 无 关 ， 成 为 定 值 ， 吸 附 等 温 线 趋 于 一 条 渐 近 线 ， 如 图 3-5 中 类 型 工 中 高 浓度 〈 压 
力 ) 部 分 。 
Polanyi 吸附 势 理 论 是 假定 从 固体 吸附 剂 表 面 开 始 到 其 作用 力所能及 的 空间 范围 ， 存 在 着 许 
多 吸附 势 的 等 势 面 ， 定 义 某 一 等 势 面 的 吸附 势 为 1mol 气体 从 吸附 力 刚 能 起 作用 的 气相 吸引 至 该 
等 势 面 时 所 做 的 功 。 简 言 之 ， 从 气相 转移 至 吸附 相 所 需 的 能 量 。 每 一 个 气相 压力 p 都 对 应 一 个 吸 
附 量 g 和 一 个 吸附 相 体 积 V.， 因 而 也 都 对 应 一 个 等 势 面 。 假 设 吸 附 相 的 凝聚 态 为 液态 ， 而 且 其 
蒸气 压 为 吸附 质 在 该 温度 下 的 饱和 蒸气 压 p.， 那 么 每 一 个 等 势 面 的 吸附 势 e(kJ/mol) 等 于 lmol 
理想 气体 受 此 力作 用 从 p (MPa〉 压 缩 至 p.、(MPa)〉 所 需 的 功 : 


(3-3) 























































































































LR 
se=RTIn— (3-4) 
p 


吸附 势 在 吸附 剂 表 面 上 达到 最 大 值 snax， 平 行 等 势 面 的 吸附 势 si 值 随 着 它们 与 表面 距离 
的 增加 而 有 限 地 逐渐 减 小 ， 每 个 等 势 面 和 吸附 剂 表面 之 间 形 成 体积 Vi， 直 至 吸附 势 减 小 到 0 
(吸附 力 刚 好 不 起 作用 ) ， 此 时 的 极限 等 势 面 到 吸附 剂 表面 所 构成 的 体积 为 极限 体积 wasx。 在 
此 体积 内 ， 吸 附 势 s; 与 体积 Vi 的 关系 通过 作 图 形成 一 条 特性 曲线 ， 如 图 3-6 所 示 [ 息 。 因 为 吸 
附 势 与 温度 无 关 ， 对 于 给 定 的 吸附 质 - 吸 附 剂 系统 ， 所 有 温度 下 的 〈V.，s) 标 绘 点 都 落 到 同一 
条 特征 曲线 上 ， 即 其 特征 曲线 也 是 一 定 的 ， 与 温度 无 关 。 特 征 曲 线 不 仅 可 以 间接 地 提供 吸附 剂 
的 孔径 分 布 情况 (如 图 3-19 所 示 )， 还 可 以 利用 它 来 推算 任何 温度 和 压力 下 的 吸附 平衡 数据 ， 
其 结果 与 实验 数据 相当 吻合 。 

对 于 气体 混合 物 ， 当 其 中 被 吸附 的 气体 是 由 几 种 吸附 性 能 相近 的 气体 组 成 时 ， 则 吸 
附 容量 不 仪 与 温度 、 压 力 有 关 ， 而 且 随 着 气体 组 成 的 改变 而 变化 。 假 设 各 组 分 互 不 影响 ， 
通过 扩展 的 Langmuir 方程 可 将 纯 组 分 用 于 7 个 组 分 的 混合 物 ， 每 个 组 分 的 吸附 量 
(g;) 为 : 

















































































































qmibip, 
0 (3-5) 


1 十 D0jp, 
j=1 

式 中 ，g%;、0; 都 是 纯 组 分 吸附 时 的 对 应 值 ，p, 为 气相 中 组 分 i 的 分 压 。 总 吸附 量 为 各 组 
分 吸附 量 之 和 。 

方程 式 (3-5) 是 诸多 多 组 分 吸附 的 吸附 需 动 力学 计算 中 所 使 用 的 主要 模型 ， 然 而 ， 所 有 这 
些 理论 或 模型 还 需要 进行 广泛 的 验证 。 

对 于 多 组 分 气体 混合 物 的 吸附 平衡 数据 ， 通 常 ， 都 是 通过 实验 测 得 。 二 元 组 分 气体 混合 物 
的 吸附 平衡 数据 ， 则 常用 类 似 于 蒸馏 的 平衡 曲线 z-y 图 来 表示 ， 如 图 3-7 所 示 [] 。 当 它们 的 吸 
附 程 度 相 近 时 ， 则 任 一 组 分 的 吸附 容量 ， 将 受 另 一 组 分 存在 的 影响 。 如 果 其 中 一 种 组 分 的 吸附 
容量 显著 地 比 男 一 组 分 大 ， 而 它 的 吸附 容量 通常 不 会 因 有 弱 吸 附 组 分 的 存在 而 受 显 著 的 影响 ， 
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此 时 ， 它 就 可 采用 纯 的 强 吸 附 组 分 的 吸附 等 温 线 。 

对 于 三 元 组 分 的 气体 混合 物 (其 中 一 组 分 为 惰性 组 分 ) 的 平衡 数据 ， 也 可 以 用 三 角 相 图 表 
示 。M. S. Ray 收集 了 63 篇 有 关 各 种 无 机 气体 、 烃 类 气体 和 混合 物 气 体 在 各 种 吸附 剂 上 及 不 同 
温度 压力 下 的 吸附 等 温 线 的 数据 [5] ，A. Mersmann 等 收集 了 42 篇 有 关 各 种 二 元 、 三 元 气体 混 
合 物 在 各 种 吸附 剂 上 及 不 同 温度 压力 下 的 吸附 等 温 线 的 数据 [5 ， 都 将 其 汇编 成 了 目录 。 
3.1.3.2 吸附 热 
由 于 运动 的 分 子 内 含有 分 离 能 和 转移 能 ， 使 分 子 保持 着 气 〈 汽 ) 体 状 态 。 当 吸附 质 分 子 接 
近 吸 附 剂 表面 到 van der Waals 引力 起 主要 作用 的 距离 时 ， 它 只 有 以 放 热 的 形式 将 其 能 量 释放 
出 来 ， 降 低 自 身 的 自由 度 ， 才 能 使 它 处 于 “静止 ”状态 ， 依 附 于 吸附 剂 表面 ， 这 种 伴随 吸附 过 
程 的 热效应 称 为 “吸附 热 ”。 吸 附 热 可 以 表征 物理 吸附 或 化 学 吸附 的 特性 ， 也 是 吸附 剂 对 吸附 
质 吸附 强 弱 的 量度 。 对 吸附 热 的 研究 ， 可 以 了 解吸 附 力 的 性 质 、 吸 附 键 的 类 型 、 表 面 均匀 性 以 
及 吸附 分 子 间 相 互 作用 的 情况 ， 因 此 ， 吸 附 热 也 是 选择 适宜 的 吸附 剂 需要 考虑 的 因素 之 一 。 物 
理 吸附 的 吸附 热 一 般 接近 其 吸附 质 的 冷凝 热 ， 吸 附 质 在 沸石 上 的 吸附 热 比 在 其 它 吸附 剂 上 的 
高 ， 约 是 冷凝 热 的 1 一 2 倍 或 更 高 些 ， 但 是 ,吸附 热 首先 是 由 吸附 质 的 性 质 所 决定 ， 其 次 才 是 
吸附 剂 的 性 状 。 一 般 低 沸点 气体 毛 、 氧 和 甲烷 在 沸石 上 的 吸附 热 都 很 小 ， 如 在 CaA 型 沸石 上 ， 
Ar 的 吸附 热 为 15.25kJ/mol (315K)，CH 为 11.723kJ/mol (290K)。 随 着 吸附 质 分 子 量 、 
极 性 和 不 饱和 度 的 增加 ， 其 吸附 热 显著 加 大 ， 以 NaX 沸石 为 例 ，Cs Ha 为 37.262kJ/mol、 
Ce Hs 为 75.362kJ/mol、H2O 〇 为 77.456kJ/mol， 虽然 水 的 分 子 量 最 小 但 是 极 性 最 强 ， 它 在 沸 
石上 的 吸附 热 比 乙烯 和 茶 都 高 8] 。 

吸附 热 数 值 的 大 小 可 以 用 积分 吸附 热 或 微分 吸附 热 表 示 。 积 分 吸附 热 是 指 在 吸附 平衡 时 ， 
已 经 吸附 的 那 部 分 吸附 质 所 放出 的 吸附 热 的 平均 值 。 它 反映 了 吸附 过 程 中 ， 一 个 比较 长 的 时 间 
内 ， 热 量变 化 的 平均 结果 。 前 面 所 述 用 于 区 分 物理 吸附 或 化 学 吸附 的 吸附 热 ， 就 是 积分 吸附 
热 。 微 分 吸附 热 是 指 在 吸附 剂 上 在 吸附 小 量 气 体 时 造成 的 热量 变化 ， 它 反映 了 吸附 过 程 中 某 一 
瞬间 的 热量 变化 ， 而 且 是 对 一 定量 的 吸附 气体 而 言 的 。 换 言 之 ， 它 是 被 吸附 气体 的 浓度 保持 一 
定 的 情况 下 ， 相 对 大 量 的 吸附 剂 每 吸附 单位 质量 (每 一 分 子 数 ) 的 吸附 质 引 起 烩 值 的 改变 。 图 
3-8L9] 表 示 了 石墨 炭 黑 吸附 丁 醇 类 过 程 中 微分 吸附 热 的 变化 ， 从 中 可 以 看 出 吸附 热 在 开始 时 最 
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大 ， 随 着 吸附 量 的 增加 《〈 即 吸附 质 获 盖 吸 附 剂 表面 。 6。 
的 增多 )， 微 分 吸附 热 逐 渐 减 小 。 微 分 吸附 热 曲 线 下 











虚线 :冷凝 热 






































的 面积 等 于 微分 吸附 热 的 积分 面积 。 和 
积分 吸附 热 Qi 和 微分 吸附 热 Qa 二 者 之 间 的 关 六 
系 为 ; 加 
1 fs < 
Qi -二 | Qadg (3-6) 守 

g d 50.2 | 1 上 | ] 

式 中 , g 为 吸附 剂 的 吸附 量 。 由 此 可 见 ， 积 4 “0 2 4 6 8 10 2 


吸附 容量 /((10 mol/g) 


吸附 热 是 各 种 不 同 吸附 程度 下 微分 吸附 热 的 平均 值 。 i 
图 3-8 吸附 过 程 微 分 吸附 热 


3.1.4 有 吸附 动力 学 基础 

对 于 在 动态 吸附 中 所 产生 的 现象 的 理论 解释 ， 应 包括 这 一 复杂 过 程 的 各 个 方面 : 动力 学 
(吸附 过 程 速度 )、 流 体 动力 学 (吸附 剂 层 中 气流 流 型 )》 和 上 述 的 静 力 学 (吸附 热力 学 方程 )。 
3.1.4.1 吸附 过 程 速度 

气体 分 子 除了 会 被 吸引 在 固体 颗粒 外 表面 外 ， 它 还 会 从 外 表面 大 体 均 匀 地 透 入 固体 颗粒 的 
内 部 〈 扩 散 )， 称 为 吸收 ， 当 吸附 和 吸收 同时 进行 时 ， 称 为 吸着 。 从 微观 上 看 ， 在 吸附 过 程 中 
气体 分 子 向 吸附 剂 内 表面 转移 要 经 过 三 个 历程 : 四 吸附 质 分 子 首先 从 流体 主体 通过 流体 界 膜 扩 
散 到 固体 吸附 剂 颗粒 外 表面 的 外 扩散 过 程 ， 也 称 为 膜 扩散 过 程 ， 此 时 ， 气 体 分 子 运动 的 平均 自 
由 程 与 孔 半 径 相 比 是 很 大 的 ; 吸附 质 分 子 再 从 吸附 剂 颗粒 外 表面 沿 着 颗粒 的 微 孔 深入 至 其 内 
表面 的 内 扩散 过 程 ， 也 称 为 孔 扩 散 过 程 或 颗粒 扩散 过 程 ， 此 时 ,平均 自由 程 不 超过 孔 的 直径 ; 
在 吸附 剂 内 表面 的 吸着 。 脱 附 的 过 程 气体 分 子 的 历程 正好 与 吸附 的 过 程 相反 。 

吸附 过 程 速度 就 是 在 单位 时 间 内 被 单位 质量 吸附 剂 所 吸附 的 物质 量 ， 人 简称 吸附 速度 。 从 前 
述 的 吸附 过 程 中 气体 分 子 向 吸附 剂 内 表面 转移 所 经 过 的 三 个 历程 来 分 析 ， 吸 附 速 度 可 分 为 三 
种 : 在 吸附 剂 周 围 的 气体 界 膜 内 ， 吸 附 质 的 扩散 速度 ; @ 在 吸附 剂 颗粒 内 ， 吸 附 质 的 扩散 速 
度 ; 图 吸附 剂 内 部 表面 上 的 吸着 速度 。 由 于 第 三 种 速度 相对 于 前 两 种 速度 其 数量 级 要 大 得 多 ， 
因此 可 以 认为 吸着 是 瞬时 完成 的 。 在 常温 常 压 下 所 需 的 时 间 约 为 10 一 10- 5s， 对 吸附 速度 的 
影响 可 以 忽略 不 计 [] ， 那 么 吸附 过 程 就 成 为 一 个 传 质 过 程 ， 第 一 、 二 种 速度 是 关键 ， 其 中 最 
慢 的 速度 起 控制 作用 。 换 言 之 ， 吸附 质 的 传 质 速度 就 是 吸附 质 在 通过 颗粒 内 、 外 两 侧 时 受到 阻 
力 ， 使 扩散 速度 受到 控制 。 当 气体 吸附 质 自由 扩散 流 经 吸附 剂 表 面 的 速度 非常 慢 时 ， 则 颗粒 表 
面 就 会 形成 一 层 很 厚 的 气 膜 ， 气 膜 的 扩散 阻力 就 会 大 于 颗粒 内 部 的 扩散 阻力 ， 这 样 ， 气 膜 阻力 
就 成 为 决定 速度 的 关键 了 。 此 时 ， 就 要 考虑 用 较 高 的 流速 ， 以 使 通过 气 膜 的 阻力 降 尽 可 能 小 ， 
从 而 能 由 和 孔 扩散 来 决定 速度 。 孔 扩散 是 一 个 很 复杂 的 过 程 ， 它 同 颗粒 内 变化 范围 很 宽 的 孔 结构 
有 密切 的 关系 。 像 活性 炭 这 类 和 孔 系统 由 大 孔 、 中 孔 (或 称 过 渡 孔 )、 微 孔 和 极 小 的 超 微 孔 组 成 ， 
如 图 3-9 所 示 。 大 孔 、 中 孔 犹 如 通道 一 样 ， 吸 附 质 分 子 通 过 它们 向 微 孔 深 处 扩散 ， 这 种 孔 结 构 
决定 着 不 相同 的 扩散 机 理 ， 存 在 着 气相 的 分 子 扩散 和 和 孔 壁 表 面 的 扩散 ， 在 孔 壁 上 一 个 被 吸附 的 
分 子 可 以 因 克 服 脱 附 能 而 脱 附 ， 也 可 以 因 克 服 表面 扩散 能 而 跳 到 相 邻 的 一 个 位 置 或 跳 到 对 面壁 
上 的 某 一 位 置 ， 当 孔径 小 到 仅仅 相当 于 分 子 直 径 时 ， 则 产生 活性 狭 颖 扩散 等 。 而 对 于 分 子 得 这 
种 晶体 内 扩散 ， 其 速度 不 仅 与 扩散 分 子 的 形状 、 尺 寸 和 极 性 有 关 ， 还 与 晶体 通道 的 几何 形状 和 
尺寸 ， 阳 离子 的 分 布 、 尺 寸 、 电 荷 和 数目 ， 以 及 唱 格 缺 陷 等 有 关 。 在 气体 分 离 的 情况 下 ， 第 一 
种 速度 的 影响 通常 可 以 忽略 不 计 ， 而 第 二 种 速度 对 于 吸附 动力 学 的 影响 是 极其 重要 的 。 按 吸附 
动力 学 的 原理 ， 吸 附 速度 也 可 以 用 下 式 0 表 示 : 
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图 3-9 活性炭 孔 结 构 及 吸附 质 扩散 过 程 











9 | 
pv TF =kpav(e—e")=ksav(g” —q) (3-7) 


式 中 ,g 为 颗粒 内 部 的 平均 吸附 量 ，g/g; t 为 时 间 ，s; Pb 为 固定 床 堆 密度 ，g/cm3 ;ARF 
为 气相 侧 传 质 系数 ，cm/s; ks 为 固 相 侧 传 质 系数 ，g/(cm?，s); av 为 固定 床单 位 体积 的 颗 
粒 外 表面 积 ，cm? /cm? ; c 为 气相 中 吸附 质 的 浓度 ，g/cm’3 ; c ”为 与 吸附 量 9 相对 应 的 吸附 质 
平衡 浓度 ; g* 为 与 c 成 平衡 时 的 吸附 量 。 
颗粒 外 与 颗粒 表面 的 浓度 差 和 颗粒 表面 与 内 部 的 吸附 量 之 差 ， 就 是 吸附 质 传 质 的 推动 力 。 
吸附 速度 随 着 吸附 质 和 吸附 剂 的 种 类 不 同 而 不 同 。 
3.1.4.2 固定 床 吸附 动态 特性 

在 气体 吸附 分 离 的 工业 应 用 中 ， 吸 附 过 程 是 通过 气体 流 过 装填 有 吸附 剂 的 设备 (通常 称 为 
吸附 塔 /吸附 器 /吸附 床 ) 来 实现 的 ， 和 常用 的 有 固定 床 吸附 器 ， 移动 床 吸附 器 ， 流 化 床 吸附 器 
等 。 对 于 固定 床 ， 0 其 具有 结构 简单 、 加 工 容易 和 操作 灵活 等 优点 ， 
应 用 最 为 广泛 ,固定 床 吸附 分 离 操 作 又 是 各 种 不 同 吸附 分 离 工艺 的 
基础 ， 绍 固定 床 吸 附 器 内 的 吸附 过 程 。 

当 含有 吸附 质 的 气体 连续 稳定 地 流 过 吸附 床 时 ， 在 出 口 端 最 初 

只 有 弱 吸 附 组 分 〈 如 低 沸 点 气体 ) 流出 ， 而 大 部 分 强 吸 附 组 分 (如 
本 有 机 蒸气 ) 被 吸附 在 床 层 的 入 口 端 。 由 于 存在 吸附 剂 颗粒 内 外 表面 
的 扩散 阻力 ， 吸 附 质 不 可 能 在 床 层 的 同一 横 截 面 消失 ， 而 是 被 逐渐 
吸附 饱和 吸附 下 来 ， 它 在 气相 中 的 浓度 朝 床 层 出 口 方向 逐渐 从 大 到 小 ， 形 成 
了 S 形 曲线 ， 这 种 床 层 中 吸附 质 浓度 随时 间 和 位 置 变化 的 曲线 称 为 
负荷 曲线 ， 形 象 地 称 为 吸附 波 或 吸附 带 或 吸附 前 沿 ， 传 质 主 要 在 这 
段 床 层 内 进行 ， 称 为 “ 传 质 区 ” (mass transfer zone，MTZ) ， 如 
图 3-10 所 示 。 当 最 接近 进口 端的 吸附 剂 在 进 料 气体 的 条 件 下 为 吸附 
质 饱 和 后 ， 吸 附 质 的 传 质 区 便 向 前 移动 ， 在 吸附 波 后 面 的 是 吸附 饱 
和 区 ， 此 区 内 的 吸附 剂 与 吸附 质 已 达到 吸附 平衡 ， 即 称 为 饱和 区 。 在 吸附 波 前 面 是 未 吸附 区 ， 
吸附 剂 尚 未 吸附 吸附 质 。 从 形成 稳定 的 吸附 波 起 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 传 质 区 逐渐 地 向 出 口 方向 
移动 。 

从 图 3-11 中 可 看 到 ， 当 吸附 波 前 端 〈 即 出 口气 体 中 允许 吸附 质 的 最 高 浓度 ) 达到 床 层 出 
口 端 ， 即 到 达 此 吸附 过 程 的 转 效 点 〈“break-through”point， 或 称 为 破 过 点 或 穿 透 点 ) cs 之 
后 ， 流 出 床 层 的 气体 中 ， 吸 附 质 的 浓度 开始 迅速 上 升 ， 此 时 应 该 停止 吸附 操作 。 

如 果 仍 然 继续 进行 吸附 ， 气 体 中 的 吸附 质 就 会 越 来 越 多 地 从 吸附 床 中 穿 透 出 来 ， 此 时 的 气 
体 如 作为 产品 气 已 无 工业 应 用 价值 ， 最 终 流出 的 是 和 入 口 浓度 完全 一 样 的 气体 ， 这 时 整个 床 层 
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图 3-10 吸附 床 内 传 
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的 吸附 剂 完 全 和 入 口 浓度 相 平 衡 。 图 3-12 上 方 表示 床 层 出 口 端 流出 气体 中 吸附 质 浓度 随时 间 
变化 的 曲线 ， 称 为 转 效 曲线 或 穿 透 曲线 或 流出 曲线 。 负 荷 曲 线 与 转 效 曲线 的 形状 成 镜面 的 相似 
对 称 。 
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图 3-12 床 层 吸 附 传 质 区 化 学 计算 


图 3-11 吸附 过 程 的 转 效 曲线 
当 流 出 吸附 床 的 产品 气体 中 吸附 质 的 浓度 达到 规定 的 转 效 浓度 时 ， 每 单位 质量 吸附 剂 的 吸 
附 量 称 为 转 效 吸附 容量 ， 也 称 为 动态 吸附 容量 。 它 总 小 于 静 吸 附 容 量 ， 这 是 由 于 相当 于 吸附 传 
质 区 长 度 的 一 部 分 吸附 剂 不 能 达到 饱和 的 缘故 。 动 态 吸 附 容 量 g(g/g) 与 吸附 等 温 线 上 入 口 浓 
度 co(g/L) 所 对 应 的 平衡 吸附 容量 go (g/g)、 传 质 区 长 度 zs(cm) 以 及 吸附 层 高 z(cm) 的 关 
系 可 以 用 下 式 来 求 出 [2]， 
































gqg=golL SPp(z—zs)+S Por,— fm)z,)/(S Pz)=qgo (1— fmza/z) (3-8) 
式 中 ，S 为 吸附 塔 的 截面 积 ，cm? ; P， 为 吸附 剂 的 堆 密 度 ，g/cm3; fw 为 传 质 区 内 未 吸 
附 部 分 的 分 数 。 


未 被 利用 的 吸附 剂 所 占 传 质 区 的 比例 f» 的 值 取 决 于 负荷 曲线 的 形状 ， 其 数值 为 0 一 1， 多 
在 0.35 一 0. 65 的 范围 内 变化 ， 通 常 接 近 于 0.5。 当 fw 为 0.5 时 公式 (3-8) 可 表示 为 : 
dg 一 do0(1 一 za/2z) (3-9) 
公式 (3-9) 的 关系 如 图 3-12 所 示 ， 其 中 斜 线 阴 影 部 分 就 是 动态 吸附 容量 qg ， 没 有 被 斜 线 履 
盖 的 面积 即 为 未 被 利用 的 吸附 剂 的 面积 。 
另外 ， 根 据 物 料 平衡 : 











ru9ScoAr 一 Ohb9zasdgn0 
式 中 ，w 为 标准 状态 下 的 空 塔 速度 ，cm/s; At 为 tp 一 tp，s; 如 为 转 效 点 出 现 的 时 间 ， 
s， 以 c 二 co XX0.05 为 准 ; co,，c 分 别 为 原料 浓度 和 出 口 浓 度 ，g/L; tr 为 床 层 饱 和 点 出 现 的 时 
间 ，s， 以 c= 二 co XX0.95 为 准 ; 
则 WAt—=Ppbzaqo/co—=PB Obza 
式 中 ,8B 为 吸附 系数 ， 令 8 二 qo/co。(L/g 吸附 剂 )。 
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故 za—=w/(BP,) XAt=UAt (3-10) 

式 中 ，U 为 吸附 波 的 移动 速度 ，cm/s, 令 口 =w/(BP4,); 而 Bo, 则 相当 于 单位 体积 吸附 
剂 能 够 处 理 的 流体 体积 的 理论 值 ， 其 单位 为 流体 /L 吸附 剂 。 

因此 ， 传 质 区 长 度 >。 可 以 通过 测定 转 效 时 间 和 饱和 时 间 ， 用 上 面 简单 的 方法 估算 [13] 。 又 

tp=(z—z, /Uz fm/U=Lz—(1—fm)z, |/U 
当 cf/co 二 0.5 时 ， 正 处 于 转 效 曲线 的 中 心 对 称 浓度 位 置 ( 见 图 3-12)， 此 时 fs 二 0.5， 则 
tp=(z—0.5za)/U 
故 z=Utp 二 0. 5xz。 
zs=2(z—Utsp) (3-11) 

在 理想 状态 下 ,吸附 剂 完全 没有 传 质 阻力 ， 即 吸附 速度 无 限 大 时 ， 吸 附 负荷 曲线 成 直角 
( 即 与 径 向 平行 )， 传 质 区 消失 ， 这 在 实际 中 是 不 存在 的 。 在 实际 条 件 下 ， 其 形状 或 长 度 (xz,) 
与 床 层 长 度 (>) 无 关 ， 而 与 吸附 剂 种 类 、 吸 附 剂 的 颗粒 尺寸 、 气 体 的 性 质 、 气 体 的 流速 、 进 
人 床 层 的 气体 中 吸附 质 的 浓度 、 吸 附 温度 和 压力 等 有 关 。 简 言 之 ， 它 取决 于 吸附 等 温 线 的 性 质 
以 及 床 层 内 和 颗粒 内 的 各 个 传递 的 过 程 。 根 据 数学 模型 的 分 析 ， 对 于 类 型 [ 的 有 利 的 吸附 等 温 
线 系统 ， 吸 附 波 在 移动 过 程 中 其 高 浓度 部 分 比 低 浓度 部 分 移动 得 快 ， 这 样 使 其 形状 自行 变 陡 ， 
其 长 度 缩短 ， 但 是 同时 又 受到 传 质 阻力 、 浓 度 的 轴 向 扩散 和 吸附 热 的 影响 ， 在 经 过 一 定 长 度 的 
床 层 后 ， 其 波形 不 再 进一步 变 陡 ， 成 稳定 的 形状 向 前 移动 ;而 对 于 类 型 于 的 不 利 的 吸附 等 温 线 
系统 ， 其 吸附 波 的 低 浓 度 部 分 比 高 浓度 部 分 移动 得 快 ， 这 样 使 吸附 波 的 形状 变 得 更 分 散 和 更 
宽 ;， 而 线性 的 等 温 线 则 不 会 引起 波形 的 改变 。 研 究 证 明 在 确定 转 效 〈 穿 透 ) 行为 中 ， 平衡 等 温 
线 的 控制 重要 性 超过 了 动力 学 和 流体 力学 的 因素 5 ， 换 言 之 ， 吸 附 剂 和 吸附 质 之 间 的 相互 作 
用 是 影响 波形 的 主要 因素 。 人 们 希望 波形 能 尽量 接近 直角 (陡峭 的 吸附 波 的 形状 )， 对 于 已 经 
确定 的 气 固 系统 ， 快 的 传 质 动 力学 性 质 或 是 快 的 扩散 速度 ， 将 有 利于 形成 短 的 或 是 陡峭 的 波 
形 ， 而 慢 的 动力 学 性 质 将 导致 长 的 或 是 宽 的 波形 。 在 动力 学 状态 不 好 的 情况 下 ， 孔 扩散 阻力 
大 ， 使 吸附 速度 缓慢 ， 当 吸附 操作 开始 不 入 ， 流 出 的 气体 中 就 会 有 吸附 质 提前 穿 透 ， 浓 度 随 着 
时 间 的 延长 很 慢 的 增加 ， 要 经 过 很 久 才 达到 终 值 。 由 于 气体 分 离 过 程 只 能 允许 极 低 的 转 效 浓 
度 ， 所 以 ， 吸 附 质 慢 的 扩散 速度 极为 不 利 ， 在 这 种 情况 下 ， 只 有 增加 吸附 剂 或 是 降低 单位 吸附 
剂 的 处 理 能 力 ， 才 能 弥补 这 种 不 利 的 影响 。 

对 于 多 组 分 吸附 的 吸附 波 就 比较 复杂 ， 以 二 元 组 分 A 和 B (组 分 A 比 B 易 被 吸附 ) 的 混合 
气 为 例 ， 图 3-13(a) 表示 在 某 个 瞬间 床 层 的 负荷 曲线 ; 图 3-13(b) 表示 床 层 出 口 处 的 转 效 曲线 。 
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图 3-13 混合 气体 组 分 A 和 B 的 负荷 曲线 和 转 效 曲线 
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在 图 3-13(a) 中 ， 床 层 入 口 处 的 1 区 是 组 分 A、B 的 饱和 区 ， 组 分 的 浓度 和 原料 混合 气相 
同 ; 2 区 是 传 质 区 ， 在 此 强 吸附 组 分 A 被 吸附 剂 吸 附 ， 同 时 把 该 区 域 已 吸附 的 组 分 B 给 置换 
出 来 ， 致 使 气相 中 弱 吸 附 组 分 B 的 浓度 增加 (其 浓度 超过 它 在 原料 气 中 的 浓度 ); 3 区 是 组 分 

















B 的 饱和 区 ， 组 分 B 与 吸附 相 在 新 的 浓度 下 
处 于 平衡 状态 ; 4 区 是 组 分 B 的 传 质 区 ， 组 
分 B 在 此 被 吸附 ， 从 气相 中 分 离 出 来 ; 5 区 
是 未 吸附 区 ， 仍 具有 进一步 吸附 气体 的 能 
力 。 图 3-13(b) 是 表示 了 床 层 完全 饱和 所 用 
的 时 间 的 转 效 曲线 ， 与 图 3-13(Ca) 中 的 负荷 
由 线 成 镜面 对 称 。 组 分 间 的 置换 与 被 置换 是 
多 组 分 和 单 组 分 的 不 同 之 处 ， 对 于 二 元 组 
分 ， 弱 吸附 组 分 的 曲线 只 有 一 段 上 凸 的 曲 
线 ， 对 于 三 元 组 分 ， 最 弱 的 吸附 组 分 会 有 两 
段 上 凸 的 曲线 ， 对 于 多 元 组 分 则 依 此 类 推 
而 最 强 的 吸附 组 分 的 曲线 与 单 组 分 曲线 相 
同 。 上 凸 的 曲线 表示 了 人 气体 在 新 的 浓度 下 的 
平衡 状态 ， 其 吸附 量 高 于 1 区 的 相应 吸附 
量 ， 对 整个 吸附 过 程 来 说 是 有 利 的。 最 强 吸 
附 质 组 分 的 吸附 波 最 陡 ， 而 最 弱 的 吸附 质 组 
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图 3-14 甲烷 和 氮 在 碳 分 子 得 KA3 上 的 转 效 曲线 
线 CH N p/MPa Xen X， 丈 /(cmys) 
1 . 计 -= 0.096 0. 20 
0° 3:.08 0. 314 == 0. 20 
3 A 全 B03 0. 281 0. 10 0. 20 
了 一 一 吸附 压力 ; 
XX?，XX; 一 一 各 组 分 在 原料 气 中 和 在 线 测定 的 摩尔 分 数 ; 











太一 一 空 塔 线 速度 ; 工 一 一 柱 长 ，m; 1 一 一 时 间 ，s 


分 则 最 宽 。 图 3-14 是 甲 烧 、 气 和 氨 三 元 混合 物 中 甲 烧 和 毛 在 碳 分 子 第 上 的 转 效 曲线 [5]。 
由 图 中 可 见 当 甲烷 和 毛 单 独 存在 时 ， 由 于 甲烷 的 吸附 能 力 比 氮 强 ， 其 转 效 时 间 比 氮 迟 ， 曲 
线 也 比较 陡 。 当 甲烷 和 氮 同 时 存在 时 ， 甚 转 效 曲线 都 比 它 们 单独 存在 时 提前 转 效 ， 而 氮 的 转 效 




















换 出 来 的 共同 作用 。 
3.2 











曲线 有 个 高 峰 ， 其 原因 : 一 是 此 时 气相 中 没有 甲烷 ， 氮 的 摩尔 分 数 相应 提高 ;二 是 甲烷 把 氮 置 


用 附 剂 





吸附 分 离 技术 是 建立 在 吸附 剂 性 质 的 基础 之 上 ， 可 以 说 由 于 吸附 剂 的 开发 和 新 用 途 的 出 
现 ， 才 使 吸附 分 离 技术 能 有 广阔 的 应 用 领域 。 作 为 工业 用 吸附 剂 应 具有 大 的 吸附 容量 ， 还 应 具 
有 高 的 选择 性 、 能 将 吸附 质 降 至 很 低 的 浓度 、 可 再 生 重 复 使 用 、 良 好 的 动力 学 性 质 、 化 学 惰 
性 、 热 稳定 性 、 耐 磨 性 和 成 本 低廉 货源 充足 等 特点 ， 因 为 ， 这 些 特点 最 终 都 会 直接 影响 到 气体 
分 离 装置 的 投资 费用 和 生产 成 本 。 气 体 分 离 常 用 的 吸附 剂 有 活性 炭 、 活 性 氧化 锅 、 硅 胶 、 分 子 








和 划 和 碳 分 子 得 等 。 
3.2.1 特性 参数 









































Q9 比 表 面积 (Sb) 是 指 单位 质量 吸附 剂 所 具有 的 表面 积 ，m2?/g。 
@ 颗粒 体积 (VL) 是 指 单 个 颗粒 的 体积 ， 由 固体 (骨架 〉 的 体积 (Vs) 和 和 孔 体 积 w 组 





成 ， 即 Vi= Vs Vs o 


@ 孔 体 积 (V,〉 是 指 单位 质量 吸附 剂 中 所 有 和 孔 的 体积 ， 即 颗粒 中 所 有 和 孔 的 体积 ，mL/g。 
孔 容 积 (Vk) 又 称 孔 隙 容积 ， 是 指 单位 质量 吸附 剂 中 微 孔 的 容积 ，mL/g。 吸 附 剂 的 孔 容 





大 约 是 0.1~l1mL/g， 


限 ， 它 不 包括 吸附 剂 中 的 粗 孔 。Vx 不 一 定 等 于 Vp， 一般 比 Vs 小， 有 的 甚至 小 很 多 。 


它 是 用 饱和 吸附 量 推 算出 来 的 值 ， 也 就 是 能 起 吸附 作用 的 那 部 分 孔 的 体 








只 有 像 
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沸石 那样 的 孔径 均一 而 且 都 是 细 孔 的 物质 ，Vrk 才 和 Vs 相等 。 
@ 空 际 体积 (Vs) 是 指 固定 床 内 颗粒 间 的 空隙 体积 。 
堆积 体积 (Vp) 又 称 床 层 体积 ， 是 指 吸附 床 中 装填 的 吸附 剂 所 占有 的 体积 (包括 所 有 颗 
粒 体积 和 空隙 体积 )， 即 Vs 二 Vi 十 Vb。 
死 空 间 体 积 (V，〉 是 指 固定 床 内 除 吸附 剂 固体 (骨架 ) 以 外 的 体积 ，ms 。 
@ 孔 际 率 (e,) 是 指 颗 粒 中 的 孔 体 积 (Vp) 与 颗粒 体积 (VL) 之 比 ，mL/mL 或 %。 
sp 一 1 一 pb/Oi。 
空隙 率 (sb) 是 指 固定 床 颗粒 间 的 空 辽 体积 (Vb) 与 其 堆积 体积 (Vp) 之 比 ,%。e4 二 
1 一 COb/ou。 
总 孔隙 率 se) 是 指 孔 阶 率 和 空隙 率 之 和 。s 一 e ,十 et 。 
@ 密度 ” 堆 密 度 (ov ) 又 称 堆积 密度 或 充填 密度 ， 是 指 吸附 剂 堆积 体积 所 具有 的 质 
g/mL 或 t/m?。 以 1g 吸附 剂 为 基准 ， 则 6, 二 1/Vs。 
假 密度 (0,〉 又 称 颗粒 密度 或 表 观 密度 ， 是 指 整 个 颗粒 的 体积 所 具有 的 质量 ，g/mL 或 t/mi。 
以 1g 吸附 剂 为 基准 ， 则 Pp ,二 1/Vi，。 
真 密度 (P,) 又 称 固体 密度 或 骨架 密度 ， 是 指 颗粒 扣除 孔 体 积 后 固体 〈 骨 架 ) 的 体积 所 
有 具有 的 质量 ，g/mL 或 tm?。 以 1g 吸附 剂 为 基准 ， 则 Pp. 二 1/V,。 
堆 密度 〈ou) 、 假 密度 (Pp ,) 和 真 密度 (0 ,) 的 关系 : 
oO 一 PC 一 ey) (3-12) 
0b 一 0b(1 一 sb) 一 0 一 sp)(1 一 sb) (3-13) 
G@ 孔径 吸附 剂 中 的 孔 按 一 定 的 尺寸 大 致 可 分 为 三 种 ， 半 径 在 0.4 一 lnm 的 孔 称 为 微 孔 ; 
半径 在 1 一 25nm 的 称 为 中 孔 或 过 渡 孔 ; 25nm 以 上 的 称 为 大 孔 。 吸 附 主 要 发 生 在 孔径 几 个 纳米 
到 几 十 个 纳米 的 孔 辟 上。 除了 多 和 孔 唱 体外 ， 吸 附 剂 中 的 孔径 都 是 有 分 布 的 。 对 分 子 得 而 言 ， 记 
孔径 是 指 组 成 其 主唱 穴 的 多 元 环 〈 主 晶 孔 ) 的 尺寸 ， 每 一 种 分 子 得 的 孔径 都 是 相同 的 。 
吸附 分 离 对 孔径 分 布 的 要 求 主要 有 两 点 : 一 是 孔径 不 得 小 于 所 吸附 的 分 子 的 尺寸 ; 二 是 除 
分 子 得 外 的 吸附 剂 的 孔径 大 小 应 该 有 一 个 合适 的 比例 ， 以 使 气体 分 子 在 粒 内 的 扩散 过 程 顺 畅 。 
颗粒 形状 和 尺寸 ”颗粒 形状 可 分 为 粉 状 、 无 定形 状 、 柱 状 (条 状 ) 和 球状 ， 气 体 分 离 
稼 用 的 是 后 三 种 ， 以 后 两 种 为 主 。 对 于 无 定形 状 即 不 规则 形状 ， 其 粒 径 可 用 当量 直径 表示 之 。 
吸附 剂 的 颗粒 直径 一 方面 希望 尽 可 能 小 ， 以 增 大 外 扩散 传 质 表 面 ， 缩 短 粒 内 扩散 的 路 程 ， 另 一 
方面 又 不 希望 床 层 的 流动 阻力 过 大 ， 以 致 增加 动力 消耗 。 根 据 不 同 的 工艺 ， 其 尺寸 通常 在 1 一 
5mm 范围 内 。 
通常 ， 都 要 求 颗 粒 尺 寸 均 一 ， 这 样 可 使 所 有 颗粒 的 内 扩散 时 间 相 同 ， 以 达到 总 体 的 最 大 吸 
@ 机 械 强 度 “有 两 种 控制 指标 ， 即 抗 压强 度 (N/mm?) 和 磨耗 率 (%)。 以 表示 抗御 运 
输 和 装填 过 程 中 吸附 剂 颗粒 之 间 的 碰撞 、 摩 擦 、 耐 压 的 能 力 ， 以 及 使 用 过 程 中 气流 对 吸附 剂 的 
摩擦 和 冲刷 能 
3.2.2 常用 吸附 剂 
3.2.2.1 硅胶 (silica gel，SG) (参见 第 3.7 节 ) 
分 子 式 是 SO*“。7HzO， 为 无 色 透 明 或 半 透 明 的 玻璃 状 刚性 物质 。 其 基本 结构 是 由 一 些 链 
状 和 网 状 形 式 的 硅 酸 聚合 物 颗粒 组 成 ， 其 微粒 尺 才 约 为 几 个 到 几 十 个 纳米 ， 这 些 聚 合 物 内 微粒 
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间 的 空 阶 和 聚合 物 间 的 空 际 一 起 构成 了 它 的 孔 系 统 。 硅 胶 的 微 孔 孔 径 在 2 一 20nm 的 范围 ， 
孔 容 与 微 孔 的 形状 和 堆积 的 配 位 数 有 关 。 硅 胶 表 面 上 约 保留 有 5%% (质量 分 数 ) 的 羟基 ， 是 
吸附 活性 中 心 ， 正 是 由 于 它 的 存在 ， 使 硅胶 具有 一 定 的 极 性 。 极 性 化 合 物 如 水 、 醇 、 醚 、 酮 、 
酚 、 胺 、 吡 啶 等 能 与 羟基 生成 毛 键 ,吸附 力 很 强 ， 并 随 极 性 的 增加 而 增强 ; 极 化 率 高 的 分 子 如 
芳香 烃 、 不 饱和 烃 等 的 吸附 力 次 之 ; 对 饱和 烃 、 环 烷烃 等 的 吸附 力 最 弱 。 在 温度 200C 以 上 羟 
基 会 从 硅胶 表面 脱 除 ， 所 以 硅胶 的 再 生 温 度 不 能 超过 200'C 。 有 些 硅胶 在 制造 过 程 中 混入 铝 ， 
就 变 成 不 透明 ， 其 颜色 有 点 显 出 铝 的 乳白 色 或 微 黄色 。 硅 胶 主 要 分 为 细 孔 和 粗 孔 两 种 ， 前 者 比 
表面 积 大 ， 可 达 650 一 800m2/g， 主 要 用 于 气体 分 离 。 

硅胶 是 应 用 最 广 的 干燥 剂 ， 它 的 主要 用 途 是 工业 气体 、 空 气 的 干燥 和 天 然 气 的 露点 降低 ， 
也 用 于 从 混合 气 中 脱 除 或 回收 CO* ， 以 及 分 离 烷烃 与 烯烃 、 烷 烃 与 芳烃 。 

3.2.2.2 活性 氧化 铝 (activated alumina) 

分 子 式 是 Al203，nH2O 〇 (0 二 nn 二 0.8)， 为 白色 多 和 孔 物 质 。 它 是 由 三 水 氧化 铝 经 高 温 焙 烧 
脱水 而 成 ， 外 形 多 为 球状 和 柱状 。 因 为 三 水 氧化 铝 是 一 种 多 晶 相 物质 ， 在 不 同 温度 处 理 下 可 获 
得 不 同 晶 格 的 氧化 铝 ， 稳 定 的 晶体 由 于 其 表面 积 太 小 不 能 作为 吸附 剂 。 当 焙烧 温度 低 于 600°C 
时 ， 它 将 形成 很 大 内 部 活性 表面 的 过 渡 态 晶体 ， 可 用 于 气体 分 离 的 晶体 结构 有 Xp 型 和 7 型 两 
种 。 甚 孔 的 形成 是 由 许多 很 细小 的 原 级 微 晶 粒 在 表面 力作 用 下 ， 比 较 牢 固 地 黏附 在 一 起 形成 次 
级 粒子 ， 次 级 粒子 内 ， 原 级 微 唱 粒 间 的 空 除 和 次 级 粒子 间 的 空隙 一 起 构成 孔 系统 。 其 孔 的 大 小 
及 形状 完全 取决 于 粒子 大 小 、 形 状 及 堆积 方式 。 由 于 其 表面 存在 有 羟基 活性 中 心 和 较 高 浓度 的 
酸性 点 ， 因 此 是 一 种 极 性 吸附 剂 。 前 者 多 用 于 气体 干燥 ， 其 吸水 容量 在 低 水 蒸气 压力 下 ， 不 如 
分 子 第 ;在 高 水 蒸气 压力 下 ， 不 如 硅 胺 。 但 活性 氧化 铝 与 硅胶 相 比 ， 耐 热 性 耐水 性 好 ， 便 于 多 
次 再 生 ， 与 分 子 得 相 比 ， 强 度 好 ， 再 生 温度 较 低 ， 价 格 较 低 ， 因 此 ， 它 始终 是 工业 上 和 气体 干燥 
剂 的 主要 品种 。X-6 型 活性 氧化 铝 也 可 用 于 石油 气 的 脱硫 、 众 化 重 整 装置 的 氢气 中 脱 除 毛 化 氢 
以 及 含 氟 废 气 的 净化 ， 后 者 常用 作 催 化 剂 的 载体 。 
3.2.2.3 活性 炭 (activated carbon，AC) 

它 主要 由 80% ~90% 的 碳 组 成 ， 而 其 余 的 非 碳 组 分 是 氧 、 毛 、 氮 、 硫 和 讽 素 等 元 素 以 及 
少量 的 灰分 。 其 基本 结构 是 由 许多 类 似 石 墨 晶 粒 以 任意 取向 堆积 在 一 起 的 微 晶 碳 ， 通 过 活化 过 
程 使 微 唱 间 产 生 了 许多 形状 不 同 、 大 小 不 一 的 孔隙 而 形成 的 多 孔 物 质 。 非 碳 组 分 则 大 部 分 结合 
在 碳 网 的 边缘 而 形成 表面 化 合 物 ， 其 含量 随 原材料 和 制造 条 件 的 不 同 而 有 差异 。 顾 名 思 义 活性 
误 是 一 种 经 活化 、 有 活性 的 避 ， 外 观 通常 为 黑色 粉末 状 或 颗粒 状 ， 后 者 又 可 分 为 柱 形 和 无 定 
形 。 其 原料 大 致 分 为 矿物 性 (如 煤 、 沥 青 、 石 油 焦 ) 和 植物 性 〈 如 木炭 、 果 壳 ) 两 大 类 ， 这些 
原料 首先 是 破碎 磨 粉 ， 加 入 适量 黏合 剂 〈 如 煤 焦油 ) 和 水 捍 合 成 形 并 上 晾 干 ， 然 后 将 它 央 化， 以 
除去 大 部 分 挥发 物 ， 在 700 一 1000'C 下 通 入 水 蒸气 或 二 氧化 碳 或 烟 道 气 或 空气 等 使 恢 活 化 ， 以 
扩大 它 的 孔隙 率 和 比 表 面积 。 活 性 痰 是 细 孔 结构 发 过、 比 表 面积 最 大 的 吸附 剂 ， 可 达 650 一 
1500m?/g， 储 存 甲 烧 的 活性 炭 可 达 2000 一 4000m27g[1527]， 因 此 ， 有 很 高 的 吸附 性 能 。 

活性 痰 兼 有 物理 吸附 和 化 学 吸附 作用 ， 其 吸附 特性 主要 取决 于 它 的 孔隙 结构 和 表面 化 学 绪 
构 。 它 的 孔 隐 结构 造成 内 部 有 很 多 微 孔 、 中 孔 和 大 孔 ， 形 成 发 达 的 通道 和 巨大 的 吸附 表面 〈 见 
3-10) 。 微 孔 所 形成 的 表面 积 几乎 占 总 表面 积 的 95% ， 它 是 决定 吸附 性 能 的 主要 因素 ， 中 孔 
约 占 5%， 大 孔 的 表面 积 仅 0.5 一 2m2/g， 而 在 作为 催化 剂 载体 时 ， 载 持 物 大 都 沉淀 在 大 孔 和 
中 孔 之 中 。 不 同 的 制造 方法 可 使 活性 炭 内 表面 具有 以 有 机 官能 团 形式 存在 的 碱 性 或 酸性 表面 氧 
化 物 ， 使 其 呈 弱 极 性 ， 具 有 玻 水 性 和 亲 有 机 物 的 特点 。 对 烃 类 及 其 衍生 物 有 强 的 吸附 能 力 ， 而 
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对 不 饱和 烃 类 没有 选择 性 。 其 吸附 选择 性 随 分 子 量 的 增加 而 增加 ， 但 是 ， 随 着 压力 的 增加 其 选 
择 性 明显 降低 。 由 于 它 的 上 述 特 点 ， 使 活性 炭 在 气体 分 离 过 程 中 是 唯一 不 需要 预先 除去 水 蒸气 
的 吸附 剂 ， 它 能 从 被 污染 的 潮湿 空气 中 吸附 无 机 硫 、 二 氧化 拓 、 和 握 化 氧 、 氯 、 溴 、 冬 蒸气 、 
醇 、 醚 、 酮 、 酚 、 葵 、 吡 啶 、 氯 仿 、 汽 油 和 多 种 细菌 及 病毒 ， 而 且 能 从 污水 中 吸附 成 百 种 化 学 
物质 和 细菌 病毒 ， 这 是 亲 水 性 吸附 剂 所 无 法 完成 的 ， 因 此 ， 它 广泛 应 用 于 食品 、 医 药 、 石 油 化 
C、 国 防 和 环境 保护 等 领域 。 
3.2.2.4 沸石 分 子 得 (zeolite molecular sieves，MS 或 ZMS) 

沸石 是 含水 的 骨架 型 硅 铝 酸 盐 ， 根 据 来 源 不 同 ， 沸 石 有 自然 界 生 成 的 天 然 沸 石和 人 工 制 造 
的 合成 沸石 两 种 。 天 然 沸 石 所 含 金 属 阳离子 主要 是 Na、Ca 及 少量 St+、Ba、Meg 等 ， 人 们 最 早 
发 现 它 是 在 1756 年 ， 由 于 其 中 某 些 矿 物 在 受到 灼 烧 时 ， 唱 体内 部 的 水 被 赶 出 而 产生 类 似 起 泡 
沸腾 的 现象 ， 故 称 之 为 漳 石 。 随 着 对 它 的 深入 研究 ， 发 现 其 有 可 逆 脱 水 作用 而 骨架 结构 的 形状 
保持 不 变 、 其 中 的 阳离子 可 被 其 它 金属 阳离子 取代 以 及 犹如 筛子 作用 一 样 的 吸附 选择 性 等 特 
性 ， 最 初 把 它们 当 作 吸附 干燥 剂 使 用 ， 以 后 还 利用 它们 来 分 离 大 小 不 同 的 各 种 流体 分 子 。 目 
前 ， 已 知 的 天 然 沸 石 有 40 余 种 ， 以 斜 发 沸石 、 丝 光 沸 石 、 萎 沸石 、 毛 沸石 、 片 沸石 、 钙 十 字 
沸石 的 工业 意义 较 大 。 随 着 应 用 范围 不 断 扩 大 ， 天 然 沸 石 已 不 能 满足 工业 上 的 大 规模 需求 ， 到 
20 世纪 40 年 代 末 即 开始 合成 出 和 沸石 结构 相似 的 化 合 物 ，20 世纪 50 年 代 中 期 ， 合 成 沸石 让 
先 在 美国 开始 试 生产 ,第 一 次 的 应 用 是 作为 胶水 的 干燥 剂 ， 对 进入 氨 回 收 装 置 冷 箱 前 的 天 然 气 
进行 干燥 ， 随 后 很 快 推广 到 其 它 领 域 的 气体 干燥 ， 并 进一步 应 用 到 选择 吸附 分 离 的 工业 应 用 。 
1982 年 美国 联 碳 公 司 又 首次 成 功 合成 磷酸 铝 沸 石 ， 迄 今 人 们 已 合成 出 百 余 种 ， 而 在 气体 吸附 
分 离 中 常用 的 只 有 A 型 、X 型 、Y 型 沸石 和 丝光 沸石 。 我 国 于 1959 年 首次 人 工 合 成 A、X、 
YY 型 沸石 ， 并 于 1960 年 投产 ， 为 各 行 各 业 提 供 了 质 优 价 廉 的 吸附 剂 产 品 。 

合成 沸石 多 为 多 孔 的 晶 状 硅 铝 酸 盐 ， 因 为 它 有 很 多 孔径 均匀 的 孔道 和 内 表面 很 大 的 孔 穴 ， 
其 中 含有 水 分 子 ， 若 将 它 加 热 ， 把 孔道 和 孔 穴内 的 水 赶 出 ， 就 能 起 吸附 剂 的 作用 ， 直 径 比 孔道 
小 的 分 子 能 进入 孔 穴 ， 直 径 比 孔道 大 的 分 子 则 被 拒 之 孔 外 ， 起 着 筛选 分 子 的 作用 ， 故 又 俗称 为 
分 子 第 。 它 基本 的 重复 结构 是 通过 共用 氧 原 子 联 结 的 Si0。 和 AlO*， 构 成 硅 氧 〈SiO4 ) 和 锅 
氧 (AlO04) 四 面体 的 集合 ， 形 成 中 空 晶 穴 多 面体 。 唱 穴 之 间 通 过 多 元 环 连 通 堆积 成 晶 格 ， 又 
形成 一 个 三 维 结构 的 大 唱 穴 称 为 唱 胞 ， 可 为 阳离子 和 水 分 子 所 占据 ， 其 化 学 通 式 为 
Mew/n[L(Al02);(SiO02s),] ， mH2zO， 硅 与 铝 的 原子 比 之 1。 多 元 环 被 称 为 主 晶 孔 ， 像 窗口 一 
样 ， 吸 附 质 分 子 可 以 通过 主 晶 孔 进入 具有 吸附 作用 的 唱 胞 。 唱 胞 之 间 通 过 主唱 孔 相 互 连 通 ， 构 
成 了 四 通 八 达 的 孔道 。 而 三 维 空间 都 能 相通 的 孔道 称 为 三 维和 孔道 ，A 型 、X 型 和 Y 型 分 子 得 
等 均 具 有 这 种 空间 体系 的 孔道 。 还 有 具有 二 维 孔 道 的 如 ZSM-5 沸石 ， 以 及 一 维和 孔道 的 如 丝光 
沸石 。 当 合成 沸石 晶体 粉末 与 香 合 剂 经 挤 压 成 型 时 ， 晶 体 微 粒 间 形成 大 孔 ， 这 些 大 孔 与 晶 粒 自 
吴 的 微 孔 构成 了 双 分 散 二 级 孔 结构 ， 与 硅胶 和 活性 谈 不 同 ， 其 微 孔 结构 正如 由 唱 格 所 决定 的 那 
样 是 有 规律 的 ， 因 此 不 存在 大 小 孔 的 分 布 问题 。 成 型 后 的 合成 沸石 因 采 用 黏 结 剂 的 不 同 ， 其 外 
观 可 以 为 浅 灰 色 、 浅 黄色 或 粉红 色 的 球形 和 柱 形 。 

A 型 分 子 第 的 硅 铝 比 为 1， 其 晶 胞 直径 为 1. 14nm， 有 效 体 积 为 0.76nm3 ， 有 六 个 八 元 环 
的 主唱 孔 。 这 些 主 晶 孔 部 分 地 受到 决定 其 有 效 孔 径 的 阳离子 的 阻碍 ， 例 如 ， 钠 型 分 子 得 〈 称 为 
NaA 或 4A) 的 有 效 孔 径 约 为 0.38nm， 其 化 学 通 式 为 Naliz[(AlO，)i (SiOs)12j]，27H2O0。 钠 
阳离子 可 以 被 交换 ， 如 被 钾 离 子 取 代 ， 其 有 效 孔 径 将 减 小 到 0. 30nm， 被 称 为 3A 分 子 第 ， 其 
化 学 通 式 为 Kis [CAlO2s)12 (SiO2)12]，27H2O; 如 被 钙 离 子 取 代 ， 其 有 效 孔 径 会 增加 到 
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0. 43nm， 被 称 为 5A 分 子 科 ， 其 化 学 通 式 为 Cas Nazs[(Al1O0s)12z (SiOs )i? ]。27H2O， 这 样 ， 较 
大 的 分 子 可 以 进入 到 唱 胞 的 有 效 表面 上 而 被 吸附 。 

X 型 和 Y 型 分 子 得 的 硅 铝 比 分 别 为 1.0~1.5 和 1.5~3.0， 它们 具有 与 天 然 沸 石 一 一 八 面 
沸石 相同 的 晶体 结构 ， 其 唱 胞 直径 为 1. 18nm。 这 些 唱 胞 都 具有 大 的 主 晶 孔 ， 其 孔径 为 0.9 一 
lnm， 有 效 体积 为 0.85nm3 ， 因 此 ， 像 异 丁 烷 那样 的 分 子 均 可 进入 到 晶 胞 中 。X 型 分 子 得 又 有 
两 种 ，NaX 型 称 为 13X 分 子 算 ， 其 化 学 通 式 为 Nagse [(AlOs )s6 (SiOs )106 ]， 264H2O 〇 ; CaX 型 
称 为 10X 型 分 子 盘 ， 其 化 学 通 式 为 CaaoNasL(CAIO，)s6(CSiO，)1og6 ]。264H2?O。A 型 和 X 型 、Y 
型 分 子 得 的 晶体 结构 〈 唱 胞 ) 可 见 图 3-15。 


















































A 型 分 子 筛 X 型 和 Y 型 分 子 筛 丝光 沸 
图 3-15 A 型 、X 型 、Y 型 和 丝光 沸石 的 晶体 结构 


由 于 上 述 的 硅 、 铝 和 和 氧 的 四 面体 中 ， 硅 原子 是 四 价 ， 故 硅 氧 四 面体 呈 中 性 ， 而 铝 原子 是 三 
价 ， 所 以 铝 氧 四 面体 中 有 一 个 氧 原子 的 价 电 子 没 有 得 到 中 和 ，Al-O-Si 的 网 络 式 结构 在 铝 的 部 
位 存在 电子 过 剩 ， 为 了 保持 电 中 性 , 在 铅 原 “ho co co Nw 
子 附近 必须 结合 钠 离 子 等 阳离子 使 其 中 和 ， 
其 中 阳离子 给 出 一 个 强 的 局 部 正 电 场 ， 吸 引 
极 性 分 子 的 负极 中 心 ， 或 通过 静电 诱导 使 可 
极 化 的 分 子 极 化 。 如 图 3-16 所 示 i8] 。 极 性 越 
强 的 或 越 易 被 极 化 的 分 子 ， 也 就 越 易 被 分 子 
得 吸附 。 

丝光 沸石 (mordenite，MOR) 的 硅 铝 比 约 
为 5， 化 学 通 式 为 Nas[(AlIO*)s (SiO; )uo ] ， 
24H2 O。 其 结构 中 含有 大 量 的 五 元 环 ， 这些 五 








































































































元 环 是 成 对 地 联结 在 一 起 的 ， 即 相 邻 的 两 个 五 站 
元 环 共用 两 个 硅 〈 铝 ) 氧 四 面体 。 它 们 又 通过 人 
氧 桥 与 男 一 对 五 元 环 联结 ， 在 相 联 的 地 方形 成 四 元 环 ， 继 续 这 样 的 联结 ， 就 可 以 围 成 八 元 环 和 十 





二 元 环 。 许 多 层 这 样 的 联结 重 肥 在 一 起 ， 在 晶体 中 形成 了 许多 互相 平行 而 有 一 定 程 度 扭曲 的 椭 
圆 形 孔道 。 由 十 二 元 环 组 成 的 孔道 ， 是 丝光 沸石 的 主 孔 道 ， 其 长 轴 向 直径 为 0.7nm， 短 轴 向 
直径 为 0.58nm， 有 效 直 径 约 为 0.4nm。 在 主 通道 之 间 是 由 八 元 环 孔道 相 沟通 ， 但 因 八 元 环 的 
排列 不 很 规则 ， 孔 径 较 小 〈 约 为 0.28nm)， 一 般 分 子 不 易 通过 ， 所 以 ， 丝 光 沸 石 吸 附 分 子 主 
要 是 在 主 孔 道 出 人 ， 因 此， 丝光 沸石 的 孔道 可 认为 是 一 维 空间 体系 ， 如 图 3-15 所 示 。 当 用 盐 
酸 处 理 丝光 沸石 时 可 将 其 转变 为 氢 型 ， 其 化 学 通 式 为 HsL(AlO2)s (SiO2)40]， 由 于 酸 溶 解 了 
堵塞 在 孔道 中 的 非 晶 态 物 质 ， 减 少 了 堆积 缺陷 ， 半 径 大 的 阳离子 交换 为 半径 小 的 阳离子 ， 从 而 
使 孔径 扩大 并 提高 了 吸附 容量 。 还 由 于 它 具有 更 高 的 硅 铝 比 ， 所 以 它 比 其 它 吸 附 剂 具有 更 高 的 
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热 稳定 性 、 抗 水 蒸气 性 能 及 耐酸 性 。 
分 子 第 具有 如 下 特点 : 








Q@ 孔径 均一 的 微 孔 只 有 比 孔 道 小 的 分 子 才能 进入 唱 胞 而 被 吸附 ， 因 而 具有 得 分 性 能 。 
G@ 由 于 阳离子 和 带 负 电荷 的 硅 锅 骨架 所 构成 的 分 子 算 ， 本 身 是 一 种 极 性 物质 ， 因 此 ， 它 





























是 强 极 性 吸附 剂 ， 对 极 性 分 子 特 别 是 对 水 和 不 饱和 有 机 物 具 有 很 强 的 亲和力 。 


@) 各 种 类 型 的 分 子 第 都 有 一 定 的 硅 铝 比 范围 ， 随 其 硅 铝 比 的 增加 ， 极 性 逐渐 减弱 ， 当 硅 
占 支 配 地 位 时 〈Si/AI>10)， 呈 朴 水 性 。 硅 铝 比 高 ， 则 热 稳定 性 、 抗 水 三 气 和 耐酸 能 力 增强 。 
@ 由 于 唱 胞 内 壁 力 场 全 加 的 作用 ,使 其 吸附 能 力 明 显 提高 ， 即 使 在 吸附 质 浓度 很 低 的 情 





况 下 ， 吸 附 容量 仍然 很 大 。 














@ 通过 对 阳离子 的 交换 ， 可 以 改变 分 子 筛 的 吸附 速度 、 吸 附 选 择 性 和 吸附 容量 ， 以 适 于 


某 些 特定 的 分 离 对 象 。 





由 于 有 如 此 多 的 特点 ， 它 广泛 应 用 于 气体 干燥 、 分 离 和 净化 ， 遍 于 各 个 领域 。 





3.2.2.5 碳 分 子 篇 (carbon molecular sieves，CMS 或 MSC) 





碳 分 子 筛 是 一 种 碳 质 、 非 极 性 的 吸附 剂 ， 





黑色 、 表 面 充 满 微 孔 晶体 的 颗粒 ， 其 比 表 面积 ; 














600 一 800m?/g。 是 20 世纪 70 年 代 初 期 ， 上 日 





日 位 于 德国 埃 森 的 矿业 研究 公司 (Bergbau- 


Forschang GmbH， 简 称 B-F 公司 ) 发 明 并 开发 成 功 的 吸附 剂 新 品种 。 其 原料 主要 有 上 煤 及 其 衍 
生物 、 植 物 的 坚果 壳 或 核 ( 如 核桃 之、 查核 等 ) 和 有 机 高 分 子 聚 合 物 〈 如 萨 冉 树 脂 、 酚 醛 树脂 
等 )。 制 造 方法 主要 有 训 化 法 、 谈 沉积 法 和 活化 法 。 通 常 先 将 原料 煤 进 行 酸 碱 预 处 理 ， 除 去 碱 
金属 等 杂质 ， 再 加 热 氧 化 、 干 馅 除去 挥发 物 、 粉 碎 过 科 、 加 入 黏 结 剂 〈 煤 焦油 或 纸浆 废 液 ) 调 
和 成 型 ， 制 成 %2 一 4mm 的 半成品 颗粒 ， 然 后 进行 干燥 、 炭 化 ， 使 之 具有 基本 的 孔 结构 ， 然 
后 ， 用 水 蒸气 或 二 氧化 碳 对 其 进行 适度 的 活化 ， 去 裂化 残余 的 挥发 性 物质 ， 最 终 ， 进 行 烃 处 




































































孔 半 径 xnm 





图 3-17 活性炭 和 碳 分 子 得 孔径 分 布 








高 的 是 在 二 1nm 范围 ， 这 正好 是 永久 性 气体 的 半径 范围 。 
虽然 其 吸附 能 力 不 如 常规 的 活性 炭 ， 但 是 它 犹如 分 子 得 一 样 ， 不 仅 可 阻止 大 分 子 进 入 活性 


























理 ， 可 以 通过 流 化 床 或 移动 床 的 方式 进行 气相 烃 处 理 ， 或 液 相 分 批 浸 渍 再 热处理 。 烃 处 理 是 在 


700 一 900 温度 下 进行 烃 裂 解 反应 ， 从 而 
在 原 有 大 了 筷 的 孔 口 处 沉积 一 薄 层 焦炭 ， 形 
成 如 狭 颖 状 的 微 孔 〈 或 者 加 入 堵 孔 剂 进行 
调 孔 ) ， 使 其 表面 形成 0.4 一 0.9nm 的 均匀 
微 孔 ， 最 后 再 经 活化 处 理 制 成 碳 分 子 筛 。 
如 果 原 料 是 有 机 高 分 子 聚合 物 ， 则 先 将 其 
固化 ， 粉 碎 过 得， 然后 再 加 黏 结 剂 成 型 、 
干燥 、 谈 化 、 水 蒸气 活化 及 堵 孔 。 该 碳 分 
子 得 又 称 CMSN* ， 它 的 孔 结构 特征 是 超 微 
孔 和 微 孔 所 占 比 例 非常 高 ， 其 孔径 分 布 如 
图 3-17 所 示 08 。 从 图 中 可 清晰 地 看 出 ， 与 
活性 炭 相 比 ， 碳 分 子 第 和 孔 半径 分 布 频率 最 






























































表面 ， 而 且 能 使 得 不 同 直 径 分 子 在 微 孔 中 的 扩散 速率 不 同 而 使 其 选择 性 提高 ， 达 到 气体 分 离 的 
目的 。 适 用 于 动力 学 分 离 机 理 的 气体 分 离 过 程 ， 例 如 变 压 吸 附 工 艺 从 空气 中 提取 和 氮气、 甲烷 和 
二 氧化 碳 混合 气 的 分 离 50924 、 丙 烧 和 丙烯 的 分 离 20 和 从 乙烯 、 二 氧化 碳 混合 气 中 提取 乙 
烯 [522 。 如 果 将 炭化 后 的 半成品 不 经 调 孔 ， 而 是 直接 用 蒜 汽 轻 度 活化 ， 则 可 制 成 用 于 分 离 氢气 
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的 碳 分 子 筛 ， 该 碳 分 子 筛 又 称 CMSHs ， 其 性 能 类 似 活性 炭 。 碳 分 子 得 的 亲 水 性 比分 子 筛 弱 ， 
因此 ， 在 处 理 一 些 湿度 较 高 的 气体 场合 ， 它 可 以 代替 分 子 得。 
3. 2. 2.6 活性 碳纤维 (activated carbon fiber，ACF) 

活性 碳纤维 是 由 高 度 择优 取向 和 多 唱 结 构 的 纤维 状 高 聚 物 组 成 ， 是 纤维 状 活性 体 。 它 是 随 
着 研制 碳纤维 工业 发 展 起 来 的 一 种 新 型 碳 材料 。20 
世纪 60 年 代 初 在 高 性 能 碳纤维 基础 上 研制 出 活性 
碳纤维 ，20 世纪 70 年 代 逐 渐 开 始 工业 化 ， 日 本 是 
ACEF 第 一 生产 大 国 。ACF 是 以 木质 素 、 纤 维 素 、 
酚醛 纤维 、 聚 丙烯 纤维 和 沥青 纤维 等 有 机 纤维 为 原 一 < “ 纤维 负心 
料 ， 经 预 处 理 、 炭 化 和 活化 制 得 。 根 据 原 丝 不 同 其 图 318 活性 碳 纯 维 的 微 孔 结构 模型 
单 根 纤维 直径 一 般 为 10 一 13uwm， 具 有 微 孔 结构 ， 和 孔隙 直接 开口 在 纤维 表面 ， 如 图 3-18 所 
示 [234 ， 是 超 微粒 子 、 表 面 不 规则 的 构造 和 极 狭小 空间 的 组 合 。 微 孔 体 积 约 占 总 孔 体 积 的 
90% ， 其 微 孔 直径 大 部 分 在 1nm 左右 ， 比 表面 积 可 达 600 一 2000m2/g。 它 与 活性 碳 相 比 其 特 
点 是 具有 更 大 的 外 表面 积 (是 后 者 的 10 一 100 倍 ) 和 孔径 小 分 布 宕 、 更 短 的 扩散 路 径 和 堆 密度 
小 ( 约 是 后 者 的 1/10)， 因 此 ， 其 吸附 容量 更 大 〈 对 有 机 蒸气 的 吸附 容量 约 是 后 者 的 1.5 一 10 
倍 )、 吸 附 脱 附 速 度 更 快 、 阻 力 小 ， 特 别 适 于 对 低 浓 度 有 机 物 的 吸附 。 在 使 用 中 可 将 ACF 制 成 
丝 束 〈 由 数 万 根 单 丝 组 成 ) ， 根 据 用 途 的 不 同 可 制 成 毛 秸 状 、 布 料 状 、 纸 片 状 、 蜂 窝 状 等 。 其 
不 足 之 处 是 价格 高 〈 约 为 活性 谈 的 10 倍 以 上 )， 还 需 进 一 步 改 善 ACF 的 表面 结构 和 性 能 使 之 
适合 应 用 要 求 ， 以 开发 出 更 多 的 应 用 领域 。 
3.2.2.7 浸渍 活性 崇 (impregnated activated carbon) 

浸渍 活性 炭 是 一 种 化 学 物质 均匀 分 布 在 活性 痰 内 表面 的 炭 质 吸附 剂 。 它 能 改进 活性 炭 的 现 
有 性 质 ， 并 具有 化 学 物质 与 炭 之 间 的 协同 作用 。 在 普通 活性 炭 无 法 有 效 脱 除 某 些 特定 杂质 的 场 
合 《〈 例 如 硫化 氧 、 汞 和 氨 ) ， 通 过 在 活性 痰 上 浸渍 合 适 的 化 学 物质 ， 就 能 在 很 大 程度 上 提高 活 
性 炭 的 吸附 容量 和 脱 除 效率 ， 促 使 其 低 成 本 地 从 气体 混合 物 中 脱 除 这 些 杂 质 。 活 性 炭 本 身 有 一 
定 的 催化 氧化 有 机 和 无 机 化 合 物 能力 ， 而 浸渍 活性 炭 能 促进 这 种 催化 氧化 作用 ， 例 如 ， 作 为 促 
进 剂 ， 温 溃 了 碘化钾 的 活性 炭 已 经 用 于 催化 硫化 氢 使 其 氧化 成 单质 硫 。 又 如 ， 在 常温 下 硫 和 乘 
不 能 转化 成 硫化 末 ， 然 而 ， 如 果 硫 被 分 布 到 活性 炭 的 内 表面 ， 则 在 常温 下 就 能 反应 ， 从 而 从 气 
体 中 脱 除 乘 。 浸 渍 活性 炭 能 提高 对 特定 分 子 的 选择 性 和 吸附 能 力 ， 因 此 广泛 用 于 气体 净化 ， 民 
用 、 和 军用 气体 保护 和 催化 领域 。 其 孔径 分 布 、 化 学 组 分 、 浸 渍 量 以 及 其 在 孔 系 统 中 的 分 布 对 它 
的 使 用 性 能 起 着 十 分 重要 的 作用 。 浸 渍 活性 炭 的 价格 相对 较 高 ， 并 且 不 能 再 生 。 表 3-1 为 常用 
浸渍 活性 炭 的 品种 、 浸 渍 量 和 应 用 领域 [:9 。 其 它 吸 附 剂 也 可 以 通过 浸渍 的 方法 使 其 某 方面 性 
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有 目 
3.2.2.8 合成 聚合 物 (synthetie polymers) 

聚合 物 吸 附 剂 是 由 交 联 长 链 聚合 物 构成 ， 通 常 是 葵 乙 烯 /二 乙烯 基 葵 的 共聚 物 ， 具 有 种 种 官 
能 团 。 它 是 一 种 比 表 面积 超过 1000m2 /8g 的 刚性 微 孔 结构 的 聚合 物 材 料 ， 灰 分 小 于 0.01% (质量 
分 数 ) 。 能 用 热 空气 、 热 氮 、 莱 汽 间接 加 热 再 生 ， 其 解吸 速度 比 活性 痰 快 。 由 于 其 吸水 性 比 水 差 ， 
能 处 理 相 对 湿度 二 50% 的 气流 。 主 要 用 于 吸附 有 机 组 分 ， 如 丙酮 、 醛 类 和 能 在 活性 炭 表面 发 生 各 
种 化 学 反应 的 活性 单 体 。 影 响 其 使 用 的 主要 因素 是 价格 ， 因 为 它 比 活性 炭 和 分 子 得 更 贵 。 
3.2.3 物理 性 质 

常用 吸附 剂 的 常用 物理 性 质 见 表 3-2。 
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表 3-1 常用 浸渍 活性 炭 的 品种 、 浸 渍 量 和 应 用 领域 
浸渍 物 
气体 净化 和 环保 应 用 
化 学 物质 浸 涡 量 ( 质 量 分 数 )/ % 
硫酸 2~25 NH;\ 胺 、Hg 
磷酸 10 一 30 NHs 、 腕 
碳酸 钾 10~20 酸性 气体 (HCI、HF、SO;, .HsS、NO;),CS; 
氧化 铁 10 HsS、COS. 硫 醇 
碘化钾 1 一 5 HzS、Hg、PH;、AsH;、 放 射 性 气体 /放射 性 甲 基础 
三 亚 乙 基 二 胺 (TEDA) 2~5 放射 性 气体 /放射 性 甲 基础 
硫 10~20 Hg 
高 锰 酸 钾 5 从 缺 氧 气体 中 脱 除 HS 
氧化 锰 CT ) 乙 醛 
银 0.1~3 磷 化 氧 三 氯 化 砷 
氧化 锌 10 氟化氢 
铬 - 铜 - 银 盐 10~20 民用 、 军 用 气体 保护 、 光 气 、 毛 气 、 三 氢化 砷 、 握 化 苗 、 沙 林 和 其 它 神经 性 气体 
表 3-2 常用 吸附 剂 的 常用 物理 性 质 

物理 性 质 硅胶 活性 氧化 铝 活性 炭 分 子 得 
唯 密度 /Cg/cm3) 0. 40 一 0. 80 0. 5 一 1.0 0. 35~0.6 0. 6 一 0. 8 
假 密度 /(g/cms ) 0.7 一 1.3 0. 8 一 1.9 0.6~1.0 0. 9~1.3 
真 密度 /(g/cm’) 2.1 一 2.3 2. 6 一 3. 3 1.6 一 2.2 2.0 一 2.5 
比 表 面积 / (m?/g) 200 一 800 100 一 350 600 一 1500 400 一 750 
平均 孔径 /nm 1 一 14 4 一 12 1. 2 一 5 0. 3/0. 4/0. 5/0. 8/1 
空隙 率 /% 40~50 40~50 0. 33~0.55 0. 30~0.4 
比热容 /[kJ/ (kg * K)] 0.92 0. 88~1.0 0. 84~1.3 0. 84 一 0. 92 
热 导 率 /[W/(m ， K)] 0. 14~0.2 0.11~0. 13 0.1~0.2 0. 13 
抗 压 强度 /CN/ 颗 ) 宇 15~98 30~130 25 一 60 
磨耗 率 ( 质 量 分 数 )/% as 0. 5 一 5 0. 2 一 1 5 一 10 0. 2 一 0.5 
带 用 再 生 温 度 /C 150 一 180 180 一 250 120 一 150 220 一 350 
有 机 物 吸附 量 中 小 去 中 
分 子 大 小 的 吸附 选择 性 弱 弱 弱 强 
饱和 与 否 的 吸附 选择 性 一 般 弱 弱 强 
极 性 的 吸附 选择 性 一 般 弱 弱 强 

注 : 表 中 数据 只 是 综合 性 的 ， 由 于 原料 、 品 种 、 颗 粒 形 状 、 颗 粒 大 小 及 供 货 商 的 不 同 ， 数 据 会 有 较 大 的 差别 ， 在 具体 使 


























时 应 该 以 产品 样本 为 准 。 


3.3.1 了 豚 附 分 离 程 度 的 判别 

从 有 利于 分 离 的 角度 去 考虑 ， 如 图 3-7 所 示 的 二 元 混合 气 的 吸附 平衡 曲线 ， 就 希望 气相 中 
的 与 吸附 相 中 的 摩尔 分 数 相差 尽 可 能 大 一 些 。 这 里 引用 分 离 因 子 a;; 这 个 相对 选择 性 的 概念 ， 
通过 公式 来 判别 某 种 吸附 剂 对 它们 分 离 的 难 易 程 度 ， 或 称 为 吸附 选择 性 ， 以 便 更 好 地 选择 吸附 
剂 去 更 有 效 的 分 离 它们 。 分 离 因 子 a;; 三 吸附 相 中 气体 组 成 之 比 / 气 相 中 气体 组 成 之 比 ， 对 于 二 
元 组 分 可 用 公式 (3-14) 表示 : 


3. 3 


汲 附 分 离 工 艺 


AT 


Yi/Y; 





Qi 





(3-14) 


式 中 ， a;; 为 组 分 i 相对 于 组 分 j 的 相对 选择 性 或 称 为 分 离 因 子 、 分 离 系 数 ; zx;，y; 各 自 
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代表 组 分 ;在 吸附 相 和 气相 中 的 平衡 摩尔 分 数 。 通 常 ， 下 标 ; 代表 较 强 的 吸附 质 ， 这 意味 着 
ai 六 1， 但 有 些 体系 在 特殊 的 温度 压力 亦 会 像 气 液 平衡 一 样 ， 形 成 吸附 共 沸 物 〈o; 二 1)， 如 奎 
胶 或 活性 炭 在 低温 下 吸附 Nz-Ar 混合 气 ， 因 此 ，a;; 的 值 是 在 1 至 无 穷 大 之 间 变 化 。 尽 管 分 离 
因子 和 蒜 馅 中 的 相对 挥发 度 的 表达 式 相 似 ， 但 它们 之 间 没 有 定量 关系 ， 对 于 给 定 的 二 元 组 分 ， 
相对 挥发 度 是 一 定 的 ， 而 分 离 因子 由 于 吸附 剂 的 不 同 其 变化 很 大 。 分 离 因子 通常 随 温度 也 随 组 
分 而 变化 ， 选 择 适当 的 工 况 使 分 离 因 子 达 到 最 大 程度 是 工艺 设计 要 考虑 的 主要 问题 。 公 式 (3- 
14) 也 可 以 引申 至 任 一 个 组 分 : 









































Qi QRQRj ?Qi = 一 (3-15) 

在 这 里 要 注意 的 是 ， 在 参阅 其 它 文 献 时 ， 对 于 公式 (3-14) 中 x;、y，; 所 赋予 的 含义 不 尽 相 

同 。 测 定 气相 浓度 容易 ， 而 测定 吸附 相 的 浓度 就 较 困 难 ， 对 于 一 个 理想 的 Langmuir 吸附 平衡 
系统 ， 一 个 可 供 选 择 的 分 离 因 子 计算 公式 (3-16) 可 以 粗略 地 相等 于 公式 (3-14)025 ， 

ai 一 A;/A) (3-16) 


式 中 ，A; 和 A; 是 组 分 i 和 j 的 亨利 系数 ， 与 享 利 系数 相关 联 的 好 处 是 在 给 定 温度 下 它们 





















































是 常数 ， 使 用 方便 。 从 表 3-3525 可 以 看 出 ， 用 享 利 系数 计算 的 w 与 实验 测 得 的 w 基本 上 相同 。 
表 3-3 CO, 、N: 和 CH 在 硅胶 上 的 享 利 系数 4 以 及 分 离 系数 w 和 w 
A/L10-smol/(kg。Pa)] a a 

温度 / 开 
CO， N; CH4 COs/N; COs/CH, CHi4/N; CO»/N; COs /CH |CHi/N; 
273 85.0 4.97 17.0 17. 04 4.99 3.43 约 20 3 3.5 
283 58.8 4. 43 13. 4 13. 29 4. 38 3. 04 3.0 8 
298 35.7 3.78 9. 68 9. 44 3. 69 2. 69 2.7 2:7 
323 16.9 2. 99 6.01 5. 65 2. 81 2. 01 2.5 2 
343 10. 3 2. 54 4. 31 4. 04 2. 38 1.69 约 4 2.0 一 


























模拟 研究 表明 [2 ， 为 了 使 吸附 过 程 更 为 经 济 ， 人 允许 的 最 小 分 离 因子 约 为 3， 当 分 离 因子 
小 于 2 时 ， 分 离 变 得 困难 。 分 离 因子 也 取决 于 压力 ， 因 为 ， 对 于 混合 气体 的 吸附 平衡 ， 降 低压 
力 有 利于 强 吸 附 组 分 ， 换 言 之 ,aj;; 值 将 增 大 。 对 于 多 元 组 分 可 以 取 其 中 的 关键 组 分 值 。 
3.3.2 吸附 剂 对 气体 的 选择 性 
3. 3.2.1 选择 分 离 机 理 

由 于 吸附 剂 对 气体 的 选择 性 ， 造 成 吸附 相 的 组 成 与 气相 不 一 样 ， 这 种 气相 与 吸附 相 在 密度 
上 和 组 成 上 的 差别 是 吸附 分 离 技术 的 基础 。 对 一 个 具体 分 离 对 象 ， 吸 附 分 离 工艺 的 选择 与 选择 
的 吸附 剂 及 其 分 离 机理 密 切 相 关 ， 选 择 吸 附 剂 首先 要 了 解吸 附 剂 本 身 的 物理 化 学 结构 〈 例 如 孔 
的 大 小 及 分 布 、 比 表面 积 、 化 学 成 分 和 表面 性 质 ) 和 吸附 质 的 物化 性 质 〈 例 如 极 性 、 沸 点 、 分 
子 量 、 分 子 大 小 、 烃 类 的 饱和 与 否 、 浓 度 高 低 及 分 离 要 求 等 )， 在 已 经 应 用 的 吸附 分 离 技 术 中 
可 看 出 ， 吸 附 剂 是 通过 三 个 方面 的 特性 来 对 气体 进行 选择 : 名 位 阻 效应 ， 即 吸附 剂 内 表面 微 孔 
的 几何 尺寸 只 允许 分 子 直径 比 它 小 的 ， 并 具有 适当 形状 的 分 子 才能 扩散 进入 吸附 剂 微 孔 内 ， 而 
其 它 分 子 都 被 阻挡 在 外 ， 例 如 ， 正 构 烷 烃 与 异 构 烷烃 在 分 子 第 上 的 分 离 是 依赖 于 分 子 结 构 的 不 
同 ; @ 动 力学 分 离 ， 是 借助 于 不 同 分 子 在 吸附 剂 中 的 扩散 速率 的 差异 而 实现 分 离 的 ， 例 如 ， 用 
碳 分 子 筛 分离 空气 是 依赖 于 分 子 扩散 速度 的 不 同 ， 包 平衡 分 离 ， 是 依据 不 同 组 分 间 的 平衡 吸附 
容量 的 差异 进行 分 离 。 大 多 数 吸附 分 离 过 程 都 取决 于 混合 物 的 平衡 分 离 而 得 以 实现 。 根 据 吸附 
剂 的 以 上 特性 ， 可 以 形成 不 同 的 分 离 工艺 ， 这 将 在 后 面 的 章节 加 以 叙述 。 
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3.3.2.2 吸附 剂 与 吸附 质 之 间 的 相互 作用 对 选择 性 的 影响 

就 平衡 分 离 特 性 而 言 ， 同 一 种 吸附 剂 吸附 不 同 吸附 质 的 能 力 不 相 同 ， 而 同一 种 吸附 质 在 不 
同 吸附 剂 上 被 吸附 的 能 力也 不 相同 ， 这 就 构成 了 选择 吸附 的 基础 。 吸 附 的 机 理 非 常 复杂 ， 主 要 
是 涉及 吸附 剂 与 吸附 质 之 间 的 相互 作用 力 ， 有 一 个 普遍 规律 ， 即 吸附 能 力 随 吸附 质 的 沸点 和 临 
界 温度 的 增高 或 相对 分 子 质量 的 增加 而 增 大 。 换 言 之 ， 越 易 冷 凝 成 液态 的 气体 ， 其 分 子 间作 用 
力 就 越 大 ， 由 于 色散 作用 它们 比 只 有 冷却 至 低温 才 液 化 的 气体 更 易 被 吸附 ， 表 3-4 示 出 了 一 些 
气体 的 性 质 及 其 在 非 极 性 吸附 剂 活性 炭 上 的 吸附 性 能 中 23 。 极 性 吸附 剂 的 分 子 得 也 一 样 ， 
对 正 构 烷 烃 、 正 构 醇 类 的 吸附 能 力 随 它们 沸点 的 增高 也 就 是 碳 原 子 数 目的 增加 而 增 大 。 其 原因 
是 随 着 相对 分 子 质量 增 大 ， 吸 附 质 分 子 的 极 化 率 〈 分 子 中 电子 云 在 外 电场 作用 下 变形 能 力 的 度 









































































































































量 ) 增 大 ， 而 使 诱导 力 和 色散 力 增强 ， 不 仅 使 沸点 增高 ， 而 且 更 易 被 吸附 。 
表 3-4 一些 气 体 的 性 质 及 其 在 活性 炭 上 的 吸附 性 能 

气体 吸附 量 (15C )/CmLVg) 沸点 /C 临界 温度 /*C 分 子 量 分 子 直 径 /nm 极 性 与 否 
光 气 440 8.3 182 98.9 一 极 性 
二 氧化 硫 380 一 10,0 157.5 64. 0 一 极 性 
毛 甲 烷 277 一 24.1 143. 1 50.5 一 极 性 
氮 181 3 152.3 17.0 0.365(0. 36) 极 性 
硫化 氢 99 一 61.8 100. 4 34.0 0. 37 极 性 
氯化氢 72 一 83.7 51. 4 36.5 = 极 性 
氧化 亚 氮 54 一 88.7 36.5 .0 = 极 性 
乙 快 49 一 83.5 36 26.0 0. 24 非 极 性 
二 氧化 碳 48 9 31.0 44.0 0. 28 非 极 性 

烷 10 一 161.5 2 6.0 0. 40(0. 42) 非 极 性 

一 氧化 碳 9 一 192.0 一 140 28.0 0. 28 极 性 
氧 8 一 183.0 一 118. 4 32.0 0. 28 非 极 性 
氮 8 一 195. 8 一 147.0 28.0 0. 40(0. 30) 非 极 性 
氨 5 —252,8 一 239.9 2. 0 0. 24 非 极 性 

另外 ,， 和 气体 分 子 的 极 性 与 否 也 影响 到 吸附 剂 的 选择 性 ， 例 如 ， 对 于 CO 和 CH4 分 子 ，CO 


























的 沸点 比 CH 低 ， 它 们 在 活性 炭 上 的 吸附 容量 CO 小 于 CH ， 但 CO 是 极 性 分 子 ， 而 CH4 是 
非 极 性 分 子 ， 在 分 子 得 上 CO 的 吸附 容量 就 大 于 CH ， 如 图 3-3 所 示 。 又 如 N。 和 Os 都 是 低 
沸点 的 非 极 性 分 子 ，Ns 的 沸点 比 0* 低 ， 在 常温 条 件 下 ， 它 们 在 活性 谈 上 的 吸附 容量 很 接近 ， 
然而 ， 由 于 N，* 分 子 的 四 侦 极 和 矩 (有 的 分 子 具有 两 个 以 上 的 电荷 中 心 ， 从 整个 分 子 来 说 ， 侦 极 
矩 为 零 ， 但 局 部 仍 带 极 性 ， 为 了 度量 这 种 极 性 ， 定 义 为 四 偶 极 憩 ， 又 称 为 四 极 挎 ) 比 0; 大 ， 
因而 ， 在 分 子 第 上 N，* 的 吸附 容量 就 明显 大 于 O* 。 同 样 ， 可 被 极 化 的 分 子 和 极 性 吸附 剂 如 分 
子 得 及 硅胶 之 间 具 有 强 的 亲和力 ， 特 别 对 于 烃 类 吸附 质 ， 相 同 碳 原子 数目 的 烃 类 ， 不 饱和 烃 类 
比 饱和 烃 类 吸附 能 力 大 ， 不 饱和 度 越 大 ， 吸 附 也 越 强 。 因 为 不 饱和 度 越 大 极 化 率 就 越 大 ， 例 
如 ， 对 于 Cs H 和 Cs He 分 子 ， 虽然 前 者 的 沸点 (一 103.72'C) 低 于 后 者 〈 一 88.61C ) ， 前 者 
的 相对 分 子 质 量 (28. 05) 小 于 后 者 (30. 07), 但 吸附 容量 却 都 大 于 后 者 ， 如 图 3-3、 图 3-4 所 
示 ， 然 而 它们 在 活性 类 上 却 是 C* He 大 于 C Hs 。 也 有 些 和 上 面 情况 不 同 的 例子 ， 像 C* He 和 
CO 分 子 ，Cs He 是 非 极 性 分 子 ，CO 是 极 性 分 子 ，C? Hs 的 沸点 比 CO 高 得 多 ， 而 在 分 子 得 和 
活性 谈 上 的 吸附 能 力 均 是 C* He 大 于 CO。 又 如 ， 吸 附 热 的 大 小 也 反映 了 吸附 剂 与 吸附 质 相互 
作用 力 的 大 小 ，Cs Hs 在 NaY 分 子 第 上 吸附 热 低 于 NaX， 因 为 NaY 分 子 得 的 阳离子 密度 小 ， 
只 有 较 小 的 极 化 能 ， 而 相应 的 Cs He 在 极 性 较 弱 的 硅胶 上 的 吸附 热 反 而 稍 大 于 NaY， 因 为 硅 
























































胶 微 孔 孔 径 斥 才 与 C? He 相近， 使 其 孔 辟 四 周 紧 贴 着 Cs He 分 子 ， 产 生 吸 附 力 的 重叠 ， 
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吸附 势 


显著 增强 ， 这 样 硅胶 就 有 较 强 的 色散 力 。 综 上 所 述 ， 极 性 和 非 极 性 吸附 剂 与 吸附 质 之 间 的 相互 





作用 力主 要 涉及 到 的 色散 力 、 静 
时 是 色散 力 起 主要 作用 而 有 时 是 前 



































电力 和 诱导 力 ， 它 们 各 自 对 吸附 的 影响 程度 有 时 很 不 相同 ， 有 


电力 起 主要 作用 。 


除了 上 述 的 物理 吸附 作用 力 外 ， 还 有 一 种 是 弱化 学 作用 力 ， 可 分 为 两 种 : 一 种 是 同类 分 子 

















间 的 化 学 作用 称 为 缔 合 ; 另 一 种 是 不 同 分 子 间 的 化 学 作用 称 为 配合 ， 其 力 的 本 性 主要 是 氧 键 和 
电荷 转移 两 种 。 例 如 ， 负 载 有 Cur 的 吸附 剂 吸附 CO 和 Cs Hs 是 因为 在 吸附 剂 上 Cu+ 和 它们 
生成 配合 物 ， 使 它 比 不 负载 有 Cur 的 吸附 剂 对 CO 和 Cs Hs 更 具 选 择 性 ; 活性 炭 吸 附 HS， 首 
先是 活性 炭 表面 化 学 吸附 O* ， 形 成 作为 催化 中 心 的 表面 氧化 物 ， 这 一 步 极 易 进 行 ， 然 后 是 气 
体 中 的 HzS 分子 与 化 学 吸附 的 Os 发 生化 学 反应 生成 单质 硫 。 

下 面 是 活性 并 、 分 子 第 、 硅 胶 和 炭 分 子 秘 对 常见 的 数 种 分 子 的 吸附 强 弱 顺序 : 

活性 炭 : HS>Cs Hs >Cs He 二 CH >>CO, CH 之 CO>>N; 记 0; 记 Ar>>H， 

分 子 筛 : Hz O>NH3s 二 HS>SO* >CO? >C Hi >C He 二 CO>CH >N 二 0 二 Ar>>H， 

硅胶 : Cs Hs 二 C, H >CO,>C Hi >C HeCH CO>N 二 0 二 Ar>H， 

活性 氧化 铝 : Cs Hg 二 CH 二 CC He 二 CH 

碳 分 子 得 (Hs): CO,; CHi 记 CO Ns; 记 0; 记 HD 























如 ， 





因此 ， 对 于 已 确定 的 应 用 ， 了 解 气体 组 分 与 分 离 有 关 的 性 质 ， 去 选择 适用 的 吸附 剂 。 
吸附 质 极 性 的 大 小 、 烃 类 的 链 长 和 饱和 度 以 及 分 子 尺寸 、 结 构 和 浓度 等 。 当 吸附 质 在 气相 











例 





中 浓度 很 低 ， 或 者 说 其 蒸气 压 很 低 时 ， 根 据 公 式 (3-5)， 其 吸附 势 。 就 比较 大 ， 此 时 ， 就 必须 
(需要 ) 选择 吸附 力 强 的 吸附 剂 如 分 子 筛 或 微 孔 特别 发 达 的 椰子 壳 活 性 谈 对 其 进行 吸附 。 特 别 
是 对 于 有 些 分 离 困难 的 情况 ,气体 的 性 质 有 时 会 显得 很 重要 。 同 样 ， 吸 附 剂 的 性 质 也 不 可 忽 





视 ， 例 如 分 子 算 的 孔径 、 阳 离子 半径 的 大 
小 、 阳 离子 的 密度 、 吸 附 剂 的 表面 物理 化 学 
状态 等 ， 有 的 吸附 剂 表面 存在 很 多 表面 官能 
团 ， 它 们 能 够 成 为 吸附 质 的 吸附 中 心 ， 发 生 
电荷 转移 型 吸附 ， 有 时 还 发 生化 学 反应 。 这 
些 在 以 后 的 吸附 应 用 叙述 中 都 会 涉及 。 
3.3.2.3 同 种 吸附 剂 结构 对 选择 性 的 影响 
对 于 同一 种 吸附 剂 ， 它 们 之 间 也 有 性 质 
上 的 差异 ， 例 如 ， 分 子 筛 不 仅 取 决 于 其 有 效 
孔径 ， 也 与 其 唱 粒 大 小 、 所 用 的 黏 结 剂 性 质 
有 关 ， 而 活性 谈 还 取决 于 它 的 孔径 分 布 情 
况 ， 如 图 3-19 所 示 50 ， 图 中 表示 了 两 种 不 
同 的 活性 炭 吸 附 乙 烷 所 表现 出 不 同 吸 附 势 分 
布 的 例子 ， 在 吸附 容量 10% 以 下 时 ,样品 
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吸附 容量 /( 吸 附 质量 gy1008 活 性 痰 ) 























| | | | | 1 
0 20 40 60 80 100 120 140 cal/mL 
0 0.08 0.17 0.25 0.33 0.42 0.50 0.59 kJy/m3 


吸附 势 
图 3-19 ”两 种 活性 炭 吸附 
乙 烧 的 吸附 势 分 布 


A 相对 于 样品 B 而 言 随 着 容量 的 降低 其 吸附 势 趋 于 增 大 ,说明 它 具有 较 高 吸附 势 的 孔径 分 布 ， 
较 适 于 微量 吸附 质 的 吸附 分 离 ， 反之， 样品 B 属于 较 低 吸附 势 的 孔径 分 布 ， 则 较 适 于 主体 吸 
附 分 离 。 对 于 一 个 给 定 的 应 用 ， 在 有 些 情 况 下 ， 为 了 达到 最 佳 的 吸附 效果 ， 可 以 同时 使 用 两 种 

















或 多 种 吸附 剂 ， 


或 者 同一 吸附 剂 的 两 种 型 号 。 





























开发 一 个 吸附 分 离 工 艺 ， 首 先 要 对 原料 气 的 组 成 情况 、 分 离 对 象 特 别 是 关键 组 分 作出 分 
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析 ， 判 断 欲 采用 的 分 离 机 理 ， 如 果 是 吸附 平衡 分 离 型 ， 那 么 ， 可 以 用 公式 (3-15) 初 选 合适 的 
吸附 剂 ， 通 常 还 可 以 通过 测定 色谱 保留 时 间 的 方法 进行 粗 选 ， 它 除了 提供 快速 和 可 靠 的 评估 分 
离 因 子 的 方法 外 ， 其 好 处 还 在 于 能 提供 相关 的 吸附 动力 学 信息 32,34;， 如 果 是 动力 学 分 离 型 ， 
通常 只 可 能 发 生 在 碳 分 子 第 和 分 子 第 一 类 的 吸附 剂 上 ， 那 么 ， 其 吸附 剂 的 选择 需要 通过 测定 被 
分 离 组 分 在 微 孔 和 晶体 内 的 扩散 速率 之 比 ， 以 及 扩散 分 子 与 微 孔 尺寸 之 比 ; 如 果 是 位 阻 效应 
型 ， 主 要 发 生 在 分 子 第 上 上， 那么 ， 除 了 要 知道 扩散 分 子 与 微 了 筷 尺 寸 之 比 ， 还 要 了 解 扩散 分 子 的 
几何 形状 ， 例 如 烃 类 是 直 链 、 分 枝 还 是 环 状 ， 大 分 子 则 完全 被 排除 在 分 子 第 微 孔 之 外 。 不 同 的 
吸附 剂 和 工艺 的 结合 也 能 实现 相同 的 分 离 目 的 ， 但是， 一 个 成 功 的 气体 分 离 工 艺 必然 是 最 合适 
的 吸附 剂 和 工艺 设计 之 间 达 到 最 好 的 结合 。 
3.3.3 了 有 吸附 分 离 工艺 的 分 类 

所 有 的 气体 吸附 分 离 工艺 都 是 基于 从 混合 气 中 选择 吸附 一 种 或 多 种 组 分 ， 然 后 ， 或 是 回收 
未 被 吸附 的 弱 吸 附 组 分 ， 或 是 回收 被 吸附 的 强 吸 附 组 分 。 当 然 ， 在 有 些 情况 下 ， 这 两 类 产品 气 
体 可 同时 被 回收 。 在 很 多 情况 下 ， 被 选择 吸附 的 组 分 常 作为 杂质 组 分 ， 它 在 原料 气 中 的 浓度 往 
往 是 选择 分 离 工艺 的 重要 因素 ，G. E. Keller 认为 ， 可 以 把 工业 吸附 过 程 分 为 主体 分 离 [ 即 必 
须 吸附 掉 的 量 占 流体 的 10% (质量 分 数 ) 或 以 上 ] 和 纯化 [ 即 必须 吸附 的 量 通 常 要 比 流体 的 
10% (质量 分 数 ) 小 得 多 ] 两 个 类 别 559 。 而 M. S. Ray 根据 吸附 质 组 分 在 进 料 气体 中 浓度 的 
高 低 ， 将 其 分 为 三 种 类 别 551 : 一 种 为 脱 除 杂 质 ， 例 如 ， 低 浓度 气体 的 脱 除 ， 其 浓度 为 2% ( 质 
量 分 数 ) 或 更 低 ， 另 一 种 称 为 提纯 或 净化 ， 其 杂质 浓度 为 5% 一 20% 〈 质 量 分 数 ); 再 一 种 则 
称 为 主体 分 离 ， 该 气体 作为 产品 获得 ， 其 在 原料 气 中 的 浓度 为 20% 一 80% (质量 分 数 )。 总 
之 ， 这 种 区 分 并 没有 明确 的 界线 ， 其 定性 的 意义 大 于 定量 。 

吸附 过 程 也 是 放 热 的 过 程 ， 其 释放 的 热量 有 时 是 不 可 忽视 的 ， 它 通过 两 种 方式 表现 出 来 ， 
即 加 热 吸 附 剂 (包括 容 器 在 内 ) 和 随 着 未 被 吸附 的 气流 带 出 床 层 。 如 果 是 主体 分 离 ， 大 部 分 吸 
附 热 保 存在 床 层 内 并 使 吸附 剂 温度 升 高 ， 导 致 吸附 剂 吸附 容量 的 下 降 ;， 如果 吸 附 质 在 原料 气 中 
的 浓度 低 于 百 分 之 几 ， 大 部 分 吸附 热 随 气流 离 去 ， 床 层 的 温度 基本 上 保持 不 变 。 

通常 ， 气 体 吸 附 分 离 工艺 根据 吸附 剂 再 生 的 方法 和 运行 方式 两 个 标准 进行 分 类 。 
3.3.3.1 吸附 剂 再 生 方法 分 类 

从 平衡 吸附 容量 可 知 吸附 剂 的 吸附 能 力 是 有 限 的 ， 当 达到 饱和 “〈 指 达 到 转 效 点 ) 时 ， 无 法 
再 继续 使 用 ， 要 么 丢弃 ， 如 防毒 面具 里 的 吸附 剂 ， 要 么 设法 将 吸附 质 从 吸附 剂 里 脱 附 出 来 ， 降 
低 其 平衡 吸附 量 ,， 使 吸附 剂 能 重复 使 用 。 对 于 使 吸附 剂 恢复 吸附 性 能 使 之 能 重复 使 用 的 过 程 称 
为 再 生 ， 它 也 是 工业 上 广泛 使 用 且 行 之 有 效 的 方法 。 

再 生 操 作 的 基本 概念 就 是 破坏 吸附 平衡 ， 并 使 吸附 剂 表面 的 气体 分 子 不 断 减 少 ， 直 到 理想 
的 净 态 [035 。 根 据 分 子 运动 的 统计 学 说 ， 可 以 推导 出 单位 时 间 内 被 吸附 的 分 子 ， 在 给 定 条 件 下 
能 从 吸附 剂 表面 脱 附 的 分 子 个 数 (m) 为 : 

7 一 ABe-QCCRT) (3-17) 

式 中 ，A 为 比例 和 常数; B 为 已 吸附 的 分 子 数 ; e 为 自然 对 数 的 底 ; Q 为 吸附 热 ，R 为 气体 
常数 ; 工 为 再 生 温 度 。 

当 气 体 分 子 解吸 回 到 气流 以 后 ， 由 于 分 子 运动 ， 仍 有 机 会 重新 吸附 回 到 吸附 剂 活性 表面 ， 
在 单位 时 间 内 这 一 部 分 的 分 子 数 (n) 为 : 


放下 二 (3-18) 
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式 中 ,NN 为 阿 弗 伽 德 罗 (Avogadro) 常数 ; p 为 该 气体 组 分 的 分 压 ; M 为 该 气体 组 分 的 
分 子 量 ; TT 为 再 生 温度 。 
由 公式 (3-17) 与 式 (3-18) 可 知 : 
Q 再 生 的 速度 取决 于 mm 一 n 的 差 值 ; 

@ 再 生 温 度 越 高 ，m 值 越 大 ,nn 值 却 相应 减 小 ，m 一 n 的 差 值 增 大 有 利于 分 子 的 解吸 ; 

@) Q 值 越 大 ， 促 使 mx 值 降 低 ， 说 明 吸 附 热 大 的 分 子 不 易 解吸 ; 

@ 气相 中 吸附 质 分 子 数 越 少 ， 即 p 降低 ，n 值 也 相应 降低 ， 说 明 低 分 压 有 利于 解吸 ; 

@ 随 着 气体 分 子 的 脱 附 ，B 值 逐 渐 降低 ，m 值 也 相应 降低 ， 因 而 再 生 操 作 必须 持续 一 定 
的 时 间 ， 才 能 使 B 值 降 到 最 小 值 。 

根据 上 述 的 概念 ， 吸 附 剂 再 生 的 方法 通常 可 分 为 以 下 四 种 : 

@ 加 热 再 生 法 如 图 3-20 所 示 ，T1 为 较 低 温度 的 吸附 等 温 线 ，T, 为 较 高 温度 的 吸附 等 
温 线 ， 吸 附 容量 随 温 度 升 高 而 降低 。 通 过 对 吸附 剂 的 加 热 ， 例 如 温度 从 Ti 升 至 T，， 即 从 A 
点 降 至 B 点 ， 吸附 剂 的 吸附 容量 大 幅度 下 降 ， 其 解吸 的 量 为 Aq1 ， 从 而 使 吸附 剂 获得 再 生 。 
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吸附 容量 q 
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分 压 p 一 





图 3-20 加 温 降 压 再 生 方式 的 吸附 等 温 线 


@ 降 压 再 生 法 : 根据 气体 的 吸附 容量 随 压力 降低 而 降低 的 规律 ， 可 以 在 实际 上 基本 恒定 
的 温度 下 (例如 在 T! 温度 下 )， 通 过 降低 床 层 的 总 压力 来 降低 吸附 质 在 吸附 剂 上 的 分 压力 
(例如 分 压力 从 p， 降 至 p,)， 以 使 吸附 容量 明显 下 降 ， 即 从 A 点 降 至 C 点 ， 其 解吸 量 为 Ags， 
从 而 实现 吸附 剂 的 再 生 。 

@ 冲洗 再 生 法 ,在 不 改变 系统 温度 和 总 压力 的 情况 下 ， 借 助 于 原料 气 中 的 弱 吸附 组 分 或 
吸附 性 很 弱 的 惰性 气 冲洗 床 层 以 降低 吸附 质 分 压 而 实现 吸附 剂 的 再 生 ， 吸 附 剂 再 生 的 程度 取决 
于 冲洗 气 用量 和 其 中 杂质 组 分 含量 ， 换 言 之 ， 取 决 于 冲洗 气 中 杂质 组 分 的 最 终 分 压 。 

@ 置换 再 生 法 : 用 一 种 吸附 力 与 吸附 质 相当 的 气体 作为 置换 气体 ， 在 吸附 剂 上 通过 竞争 
吸附 ， 把 吸附 质 从 吸附 剂 上 置换 下 来 而 实现 吸附 剂 的 再 生 ， 其 再 生 程度 取决 于 置换 气 中 杂质 组 
分 的 最 终 分 压 。 
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表 3-5 列 出 了 它们 的 优 缺 点 。 
表 3-5 再 生 方 法 的 比较 









































再 生 方法 优点 缺点 
适合 脱 除 强 吸 附 组 分 ; 吸附 剂 容易 热 老 化 ; 
加 热 小 的 温度 变化 能 有 大 的 吸附 容量 变化 ; | 热 损 失意 味 着 能 量 利 用 方面 的 效能 差 ; 
回收 的 解吸 物 可 以 是 高 浓度 的 不 适 于 快速 循环 故 吸附 剂 利 用 率 低 























将 压力 降 至 很 低 ,机 械 能 比 热 能 更 贵 ; 






































适合 脱 除 高 浓度 吸附 组 分 ; | 
I 回收 的 解吸 物 只 能 是 低 浓 度 的 ; 

0 对 于 强 吸 附 组 分 解吸 较 困难 
冲洗 | 可 在 温度 和 总 压 不 变 的 情况 下 操作 。 ”| 需要 大 量 的 冲洗 气 , 故 很 少 单独 使 用 ,党 与 其 它 再 生 方法 组 合 使 










































































适合 脱 除 强 吸 附 组 分 ; 
置换 再 生 期 间 可 避免 裂解 反应 发 生 的 风险 ; 
可 避免 吸附 剂 的 热 老化 


产品 需要 进一步 分 离 和 回收 ; 
置换 气体 的 选择 较 困 难 





























无 论 采 用 何 种 再 生 方法 破坏 吸附 平衡 去 恢复 吸附 表面 ， 都 需要 做 功 消耗 能 量 ， 为 了 能 经 济 
地 实现 气体 的 吸附 分 离 ， 选 择 恰当 的 再 生 方 法 具有 关键 的 意义 。 因 为 它 对 整个 工艺 的 经 济 性 可 
能 起 着 决定 性 作用 ， 其 追求 的 目标 是 要 在 能 耗 尽 可 能 小 的 情况 下 ， 把 各 种 工艺 过 程 中 都 无 法 消 
除 的 残余 负荷 维持 在 很 低 的 程度 上 。 例 如 ， 在 吸附 质 对 吸附 剂 的 相互 作用 很 大 的 情况 下 ， 降 压 
后 的 残余 负荷 仍然 较 高 ， 如 图 3-20 中 解吸 压力 为 p, 时 的 C 点 ， 此 时 ， 解 吸 不 取决 于 传 质 过 
程 ， 而 需要 提供 高 的 解吸 能 量 ， 就 得 采用 加 热 的 方法 ， 即 残余 负荷 到 达 B 点 ， 能 耗 上 去 了 但 
残余 负荷 大 幅度 降低 了 。 如 果 ， 吸 附 质 在 某 种 吸附 剂 上 能 使 在 Ti 温度 时 的 吸附 等 温 线 如 图 3- 
20 中 的 虚线 所 示 〈 即 近似 线性 的 吸附 等 温 线 )， 虽 然 吸 附 容量 有 所 降低 (A 点 )， 但 它 在 吸附 
剂 上 通过 降 压 就 能 获得 显著 的 解吸 (C' 点 或 D'、E 点 )， 那么 ， 就 宜 选 用 降 压 再 生 法 。 上 述 
四 种 再 生 方 法 也 通常 在 同一 再 生 过 程 中 组 合 使 用 ， 以 实现 再 生 的 最 佳 化 。 变 压 加 冲洗 加 变温 的 
组 合 ( 如 图 中 的 A 一 C 一 D 一 G 一 B 一 A) 或 变 压 加 真空 加 变温 的 组 合 ( 如 图 中 的 A 一 C 一 EE 一 
互 一 B 一 人 A) 循环 工艺 能 获得 很 低 的 残余 负荷 ， 是 变温 吸附 工艺 常用 的 再 生 方法 ; 而 变 压 加 冲 
洗 的 组 合 ( 如 图 中 的 A’ 一 C' 一 D' 一 A') 或 变 压 加 抽 真 空 的 组 合 ( 如 图 中 的 A’ 一 C' 一 E' 一 A”) 
循环 工艺 ， 则 是 变 压 吸 附 工艺 常用 的 再 生 方 法 。 
3. 3. 3.2 运行 方式 分 类 

运行 方式 是 指针 对 一 个 吸附 塔 而 言 原料 气 的 供给 是 否 连续 ， 据 此 可 分 为 连续 和 间歇 两 种 运 
行 方式 ， 由 此 ， 涉 及 的 工艺 和 吸附 塔 的 结构 也 大 不 相同 。 在 连续 运行 中 ， 原 料 气 连续 不 断 地 从 
下 往 上 通过 同一 个 床 层 ， 而 吸附 剂 则 在 床 层 中 从 上 至 下 连续 不 断 的 移动 ， 与 原料 气 逆向 接触 。 
吸附 剂 循 环 通过 整个 床 层 ， 并 且 ， 在 循环 移动 中 完成 吸附 剂 的 吸附 和 再 生 过 程 ， 相 应 的 工艺 有 
移动 床 工 艺 、 流 化 床 工 艺 和 模拟 移动 床 工 艺 。 在 间歇 运行 中 ， 床 层 又 可 分 为 两 种 : 一 种 是 吸附 
剂 在 床 层 中 国定 不 动 的 ， 称 为 固定 床 ， 另 一 种 是 吸附 剂 充填 在 床 层 中 ， 当 气体 通过 床 层 时 ， 吸 
附 剂 是 不 断 浮动 的 ， 称 为 流 化 床 。 由 于 间 和 敬 运 行 时 原料 气 不 能 连续 供给 同一 床 层 ， 换 言 之 ,每 
个 床 层 运行 必须 执行 吸附 间歇 、 再 生 间 歇 ， 其 操作 状态 是 随时 间 而 变化 的 ， 进 行 吸附 一 再 生 一 
吸附 的 循环 过 程 ， 为 了 实现 连续 的 进 料 和 得 到 产品 ， 在 一 个 吸附 装置 中 至 少 应 设置 两 个 吸附 床 
或 多 床 的 系统 ， 并 定时 切换 操作 ， 对 装置 的 整体 而 言 ， 其 原料 气 输入 及 产品 气 的 输出 是 连续 
的 ， 并 构成 闭路 的 循环 吸附 分 离 工 艺 ， 相 应 的 工艺 有 变温 吸附 工艺 、 变 压 吸附 工艺 、 置 换 冲 洗 
吸附 工艺 、 参 数 泵 吸附 工艺 、 循 环 区 域 吸附 工艺 和 色谱 分 离 工 艺 。 无 论 何 种 工艺 ， 它 们 或 是 工 
艺 操作 步骤 的 重复 循环 、 或 是 吸附 剂 的 移动 循环 、 或 是 气体 进出 口 位 置 不 断 变化 的 循环 、 或 是 
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载 气 的 循环 、 或 是 操作 参数 的 变化 循环 ， 故 又 统称 它们 为 循环 吸附 分 离 工艺 。 

对 于 任何 的 吸附 装置 而 言 ， 选 择 适 当 的 吸附 -再 生 循环 和 运行 方式 十 分 重要 ， 不 同 的 再 生 
循环 其 做 功 所 消耗 的 能 的 形式 也 不 同 ， 根 据 吸 附 剂 再 生 的 方法 ， 现 已 开发 出 多 种 过 程 循 环 和 循 
环 组 合 ， 在 工业 上 应 用 最 多 的 是 固定 床 循环 吸附 工艺 ， 而 其 中 应 用 最 广泛 的 是 变温 循环 和 变 压 
循环 ， 本 节 将 对 这 两 种 循环 吸附 工艺 及 其 应 用 作 较 详细 的 介绍 。 


3.4 变温 吸附 循环 工艺 及 其 应 用 












































3.4.1 变温 吸附 工艺 

变温 吸附 (temperature-swing adsorption，TSA) 工艺 : 是 基于 加 热 与 冲洗 相 结合 再 生 的 
循环 工艺 ， 是 最 老 的 和 最 成 熟 的 循环 吸附 工艺 ,图 3-21 是 TSA 循环 工艺 的 原理 示意 图 。 典 型 
的 情况 是 吸附 质 在 原料 气 中 的 浓度 很 低 ， 仅 为 几 个 质量 百分数 或 更 低 ， 在 吸附 期 间 床 层 温 度 接 
近 于 等 温 ， 大 部 分 吸附 热 随 气流 带 走 。 在 再 生 期 间 床 层 被 加 热 ， 通 常 采 用 热气 体 或 水 蒸气 在 低 
压 下 通过 床 层 直接 加 热 吸附 剂 ， 而 不 愿 通过 床 壁 或 床 内 盘 管 间接 加 热 吸 附 剂 ， 因 为 前 者 的 加 热 






















































































效果 明显 好 于 后 者 。 提 供 这 些 热量 是 为 了 加 热 吸 附 i 
剂 ( 包 括 容器 在 内 ) 和 解吸 吸附 质 所 需 的 能 量 。 热 (有 时 可 利用 部 分 
弱 吸 附 质 产品 ) 








气体 或 水 蒸气 既是 载 热 体 又 是 冲洗 气 ， 它 不 仅 将 热 。 弱 吸附 质 产品 
量 送 入 床 层 ， 还 可 以 不 断 地 将 解吸 出 来 的 吸附 质 及 
时 带 出 床 层 ， 提 高 解吸 的 效果 。 也 有 采用 微波 加 热 
的 方式 。 

热气 体 通常 是 采用 吸附 过 程 中 弱 吸 附 气体 产品 
的 一 部 分 或 是 惰性 气体 或 是 空气 作为 再 生 用 气体 ， 
其 压力 通常 接近 大 气压 力 ， 经 加 热 后 输入 床 层 ， 假 
如 吸附 压力 较 高 ， 在 再 生 时 应 先 将 床 层 压力 降低 。 
从 图 3-21 可 见 ， 在 一 些 情况 下 ， 解 吸 的 吸附 质 通过 
冷却 可 以 从 流出 床 层 的 冲洗 气流 中 冷凝 下 来 ， 在 这 
种 工艺 中 吸附 质 就 很 容易 被 回收 。 除 去 冷凝 物 的 气 原料 气 















































































































































流 ， 其 吸附 质 的 含量 比 原 料 气 低 得 多 ， 视 需要 可 以 强 吸附 质 产品 

加 入 到 原料 气 中 ， 或 再 循环 用 作 再 生气 ， 或 直接 放 图 3-21 二 床 TSA 循环 工艺 原理 

空 ， 或 去 焚烧 。 1 一 吸附 器 :2 一 加 热 器 ，3 一 冷却 器 ; 
因为 加 热 和 冷却 过 程 都 是 很 缓慢 的 ， 需 要 的 时 人 分离 器 ;5 一 鼓风机 




















间 通 常 为 数 小 时 到 一 天 以 上 上， 因此， 吸附 时 间 必 须 等 于 或 大 于 再 生 的 时 间 ， 以 保证 在 再 生 结 
时 ， 处 于 吸附 状态 的 床 层 吸附 质 不 致 转 效 。 由 于 这 个 特点 ， 变 温 吸附 工艺 不 能 采用 以 吸附 〈 扩 
散 ) 速率 为 分 离 机 理 的 吸附 剂 如 碳 分 子 算 (CMSN: ); 同样 ， 如 果 吸 附 质 在 原料 气 中 的 浓度 很 
高 ， 为 了 使 吸附 阶段 的 时 间 能 与 再 生 的 时 间 相 匹配 ， 就 需要 很 大 的 吸附 床 或 并 列 很 多 的 床 ， 从 
经 济 的 角度 看 都 是 不 利 的 ， 因 此 ， 这 种 循环 较 适 用 于 含 微量 杂质 的 脱 除 和 气体 的 提纯 过 程 ， 或 
者 通过 降 压 及 冲洗 都 无 法 获得 较 好 解吸 的 场合 。 

固定 床 变温 吸附 工艺 常用 于 气体 干燥 、 原 料 气 净化 、 废 气 中 脱 除 或 回收 低 浓度 组 分 以 及 产 
品 的 最 终 精制 等 。 变 温 吸 附 干燥 气体 在 第 3. 7 节 (气体 吸附 干燥 脱水 工艺 ) 中 详细 论述 ， 其 基 
本 工艺 过 程 、 工 艺 步 台 、 设 计 原 则 、 流 程 安排 具有 普遍 性 ， 因 此 ， 在 这 里 仅 列 举 一 些 其 它 应 用 
领域 的 变温 吸附 工艺 过 程 来 补充 上 述 的 普遍 性 。 
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3.4.2 变温 吸附 应 用 
3.4.2.1 脱 除 或 回收 有 机 


化 合 物 


(1) 脱 除 或 回收 低 浓 度 挥发 性 有 机 化 合 物 
挥发 性 有 机 化 合 物 (volatile organic compounds，VOCs) 存在 于 许多 化 工 过 程 以 及 印刷 
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相对 吸附 

















业 、 汽 车 、 航 空 业 的 喷涂 等 排放 气 中 ， 它 们 大 都 有 毒 和 
有 强烈 气味 。 许 多 企业 面 对 越 来 越 严厉 的 环保 法 律 ， 都 
努力 去 生产 有 竞争 力 的 产品 ， 并 通过 再 循环 和 有 效 回 收 
的 方法 以 减少 废气 。 治 理 这 种 废气 有 效 控 制 VOCs 浓度 ， 
吸附 法 是 一 个 很 好 的 方法 ， 因 为 它 可 以 相当 彻底 地 净化 
废气 ， 即 可 将 VOCs 浓度 降低 到 很 低 的 水 平 ， 特 别 是 对 
于 低 浓 度 [ 低 于 5000 X10-6 (体积 分 数 ) ] 废气 的 净 




















0 0.2 0.6 
相对 湿度 p 


图 3-22 在 20C 下 活性 痰 上 葵 、 




















与 相对 湿度 的 关系 
低 的 相对 湿度 下 ,活性炭 








70%， 最 好 在 40% 以 下 。 








化 ， 比 用 其 它 方法 更 具有 优势 。 由 于 废气 通常 压力 很 低 
L0 (接近 大 气压 力 )， 含 有 水 分 ，VOCs 的 分 子 都 较 大 ， 所 














以 ， 具 有 发 达 孔 系统 和 牙 水 性 的 活性 谈 是 最 理想 的 吸附 














剂 。 图 3-22 是 活性 类 上 茶 、 甲 茶 、 甲 醇和 水 的 相对 吸附 
四 莱 、 下 醇和 水 的 相对 吸附 旦 容量 与 相对 湿度 的 关系 图 C] ， 从 图 中 可 看 出 苯 、 甲 茉 和 


甲醇 的 吸附 等 温 线 属 于 工 型 ， 水 蒸气 的 则 属于 V 型 。 在 
水 的 吸附 量 远 比 对 非 极 性 的 茶 、 甲 茶 ， 极 性 较 弱 的 甲醇 的 吸附 量 要 
小 ， 因 此, 水 的 存在 不 会 影响 活性 炭 对 VOCs 的 吸附 。 同 样 ， 表 3-607 也 表明 了 两 种 干 湿 不 
同 的 稀释 烃 类 在 活性 炭 上 吸附 容量 相差 并 不 大 ， 而 在 同样 的 相对 湿度 下 ， 大 多 数 的 极 性 吸附 剂 
如 分 子 科 、 活 性 氧化 铝 和 硅胶 对 烃 类 的 吸附 容量 就 要 小 得 多 。 通 常 希 望 气体 的 相对 湿度 不 超过 








表 3-6 298K 下 稀释 烃 类 在 BPL 活性 炭 上 的 吸附 













































































吸附 容量 / (mmol/g) 
烃 类 烃 类 分 压 / 上 Pa 
于 气 湿 气 相对 湿度 /% 
1. 29X10-4 0. 82 0. 50 74.9 
正己 烷 1.58X10=s 1 4 1. 03 79. 3 
2.00X107™? 2;12 1. 99 78.0 
0. 154 2. 65 1. 92 70.8 
丙酮 
1. 275 4. 20 3. 63 76.0 
用 活性 炭 吸 附 VOCs 时 ， 其 再 生 除 了 如 同 脱 水 的 干燥 剂 用 热 惰 性 气体 或 热 空 气 再 生 外 ， 
最 常用 的 还 是 水 蔡 气 。 特 别 对 于 与 水 不 互 溶 的 VOCs， 经 脱 附 、 冷 凝 分 离 后 能 很 方便 地 回收 有 
机 溶剂 。 在 再 生 循 环 期 间 ， 低 压 蒸 汽 〈 稍 微 超过 100"C) 通过 活性 炭 床 层 15 一 60min。 首 先 使 











床 层 温度 升 至 再 生 温 度 ， 并 在 过 程 中 冷凝 下 来 。 其 蒸汽 冷凝 热 正好 为 吸附 质 提供 脱 附 热 ， 而 其 
余 的 落 汽 则 作为 解吸 藻 汽 ， 以 降低 吸附 质 在 蒸汽 中 的 分 压 ， 并 将 脱 附 的 VOCs 
后 冷凝 ， 以 回收 VOCs。 由 于 冷凝 潜 热 的 利用 ， 使 整个 再 生 系统 的 费用 远 小 于 气体 再 生 的 
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图 3-23 是 从 工厂 载 气 中 吸附 分 离 回 收 VOCs 的 双 塔 变温 吸附 装置 流程 图 。 原 料 气 首 先 在 
































冷却 器 1 中 将 被 冷却 水 冷 3 


操作 温度 〈 通 常 为 环境 温度 )， 必 要 时 还 需 除 侍 ， 然 后 经 鼓风机 2 
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压 至 其 中 正 处 于 吸附 阶段 的 吸附 塔 3， 床 层 的 空 塔 线 速度 为 0.2 一 0.5m/s。 净 化 气 则 从 该 塔 顶 
输出 排放 至 大 气 中 。 与 此 同时 另 一 个 吸附 塔 3 则 处 于 再 生 阶 段 ， 水 蔡 气 从 塔 顶 通 入 以 解吸 吸附 
质 (气流 空 塔 速度 约 为 0.15m/s)， 并 将 吸附 质 从 塔 底 带 出 流 到 冷凝 器 4 及 过 冷 器 5， 被 冷却 
水 冷凝 ， 最 终 这 个 液体 混合 物流 进 重力 分 离 器 6。 由 于 吸附 质 不 深 于 水 ， 它 们 根据 密度 不 同 而 
自然 分 层 ， 然 后 从 重力 分 离 器 6 中 分 出 吸附 质 和 冷凝 水 。 如 果 吸 附 质 溶 于 水 ， 那 么 ， 必 须 通过 
精 馏 的 方法 将 它们 分 离 ， 当 然 也 就 会 增加 额外 的 投资 和 成 本 。 已 脱 附 了 VOCs 的 活性 炭 此 时 
实际 上 已 被 水 润 湿 ， 从 图 3-22 中 可 看 出 在 高 相对 湿度 下 ， 水 的 吸附 不 是 表面 覆盖 过 程 ， 而 是 
液体 水 填充 于 微 孔 的 过 程 ， 水 的 解吸 曲线 是 由 于 毛细 管 凝聚 水 的 蒸发 所 形成 的 。 因 此 ， 必 须 对 
活性 炭 进 行 干燥 处 理 ， 以 免 影响 下 一 步 的 VOCs 吸附 。 接 下 来 再 生 就 是 用 热 空 气 干燥 活性 炭 
床 层 ， 新 鲜 空气 由 鼓风机 7 送 至 加 热 器 8 被 水 蒸气 间接 加 热 后 ， 逆 着 水 蒸气 再 生 床 层 的 方向 从 
下 往 上 吹 干 床 层 (气流 空 塔 速度 为 0.3 一 lm/s)， 并 从 塔 顶 放 空 。 然 后 床 层 再 经 冷 空 气 冷 却 至 
环境 温度 ， 至 此 再 生 阶 段 全 部 完成 ， 两 个 塔 进行 切换 操作 。 如 果 ， 再 生 所 需 时 间 大 于 吸附 时 
间 ， 则 应 采用 三 个 吸附 塔 并 联 操作 (参见 图 3-26) 。 

这 类 装置 的 处 理 能 力 可 达 100X104m3s/h，VOCs 在 原料 气 中 的 浓度 通常 为 5 一 25g/ms3 。 
净化 后 的 气体 中 ，VOCs 的 浓度 可 降 至 几 百 毫克 /立方 米 。 对 于 一 个 典型 的 装置 ， 每 回收 
1000kg VOCs， 其 消耗 定额 如 下 [36] : 蒸汽 3 一 5t， 冷 却 水 35 一 50m23 ， 电 35 一 250kW“。h， 活 
性 炭 0.5 一 1kg。 

当 和 希望 获得 高 的 VOCs 回收 率 时 ， 可 以 将 吸附 塔 串联 操作 。 在 这 种 流程 中 ， 典 型 的 是 采用 四 
个 吸附 塔 ， 在 循环 的 任 一 时 刻 ， 四 个 吸附 塔 中 总 有 一 个 处 于 再 生 步 又 而 其 余 三 个 则 处 于 吸附 步 
了 又， 其 中 两 个 并 联 而 第 三 个 则 串联 于 它们 之 后 使 用 ， 这 样 ， 并 联 吸附 操作 的 塔 可 以 达到 较 充 分 的 
饱和 后 才 切 换 ， 回 收 率 和 回收 的 VOCs 浓度 都 得 到 提高 ， 其 回收 率 可 达 99. 7% ~99. 8%L37]。 
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图 3-23 吸附 分 离 回 收 YOCs 的 工艺 原理 图 3-24 ”从 磁带 涂 层 废 气 中 吸附 净化 有 机 溶剂 的 工艺 原理 




















































































































































































































1 一 冷却 器 ; 2 一 鼓风机 ; 3 一 吸附 塔 ; 4 一 冷凝 器 ; 1 一 冷却 器 ; 2 一 吸附 塔 ; 3 一 风 冷 器 ; 
5 一 过 冷 器 ; 6 一 分 离 器 ; 7 一 鼓风机 ; 8 一 加 热 器 4 一 冷凝 器 ;5 一 储 槽 ;6 一 烟 图 





当 处 理气 量 大 而 使 得 单 塔 直径 过 大 时 ， 可 以 几 个 吸附 塔 并 联 操作 ， 例 如 ， 图 3-24! 外 是 从 
磁带 涂 层 废 气 中 吸附 净化 有 机 溶剂 的 装置 。 磁 带 涂 层 工序 需要 吸 进 13X10sm3/h 加 入 四 氧 呐 
喃 浴 剂 的 干燥 空气 ， 其 温度 为 45C ， 四 氧 哮 喃 浓度 为 15g/m?。 其 吸附 净化 装置 共有 20 个 吸 
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附 塔 ， 分 为 四 组 ， 每 组 五 个 吸附 塔 ， 每 组 的 处 理气 量 为 3.25X104m3/h， 每 塔 直径 3. 6m， 装 
填 有 4t 活 性 痰 。 图 3-24 所 示 的 仅 是 总 装置 中 的 一 部 分 ， 磁带 涂 层 废气 流 到 吸附 净化 装置 后 ， 
经 冷却 到 35C ， 从 下 往 上 流 过 四 个 并 联 吸附 操作 的 吸附 塔 ， 净化 后 的 气体 中 四 和 氧 哮 喃 的 浓度 
可 降 至 0. 1g/m; 以 下 ， 然 后 排放 至 大 气 ， 也 就 是 说 ， 分 离 度 大 于 99. 3%。 在 四 个 塔 吸附 的 同 
时 ， 对 第 五 个 塔 进 行 再 生 ， 水 蒸气 从 上 而 下 流 过 活性 谈 床 层 进 行 再 生 ， 四 和 氧 呐 喃 溶 于 水 ， 和 荷载 
了 溶剂 的 水 蔡 气 经 冷凝 后 ， 水 中 四 和 氧 哮 喃 的 浓度 约 为 30% (质量 分 数 )， 送 去 精 馏 装置 回收 。 
未 能 冷凝 的 蒸气 回 到 原料 气 进 口 再 处 理 。 床 层 没 有 进行 最 后 的 干燥 处 理 ， 因 为 ， 原 料 气 是 干燥 
的 ， 在 吸附 的 初期 同时 把 床 层 干燥 了 ， 而 且 ， 在 此 期 间 由 于 水 的 蒸发 所 产生 的 降温 ， 有 利于 组 
和 因 吸 附 放 热 所 产生 的 床 层 温 升 。 对 于 多 床 系统 ， 同 时 吸附 的 各 塔 的 吸附 时 序 相互 有 一 定 的 错 
开 ， 再 生 所 需 的 时 间 (za) 与 吸附 塔 个 数 (Nas)、 再 生 塔 个 数 (Na)、 吸 附 时间 (z。)〉 的 关系 
是 ta 三 t。(Na/N。)， 该 装置 的 吸附 时 间 是 2h， 再 生 时 间 是 30min。 

所 有 的 再 生 方 法 在 解吸 气 中 都 存在 VOCs 的 浓缩 ， 它 们 必须 再 循环 或 通过 冷凝 、 热 燃烧 、 
催化 氧化 燃烧 或 其 它 方法 处 理 。 当 解吸 的 气体 中 VOCs 的 含量 很 低 或 没有 回收 价值 ， 而 又 超 
过 环保 法 规 的 规定 ， 则 将 其 燃烧 后 变 为 无 害 的 水 和 二 氧化 碳 ， 然 后 一 部 分 排放 至 大 气 ， 一 部 分 
送 往 吸附 塔 用 于 吸附 剂 的 再 生 ， 以 达到 废 热 利 用 、 节 能 的 目的 。 

(2) 焦 炉 煤气 脱 葵 

焦 炉 煤气 是 复杂 的 混合 气体 ， 除 了 作为 燃料 外 还 是 很 重要 的 化 工 原料 ， 当 作为 后 者 使 用 
时 ， 往 往 先 需要 预 处 理 ， 将 其 中 高 沸点 的 茜 除 至 lImg/m? 以 下 ， 变温 吸 附则 是 最 理想 的 方 
法 BS] 。 其 工艺 主要 是 由 二 级 两 塔 变温 吸附 工艺 组 成 ， 前 级 是 粗 脱 禁 ,设置 在 压缩 机 之 前 ， 能 
有 效 保 护 压缩 机 正常 运转 ， 后 级 是 精 脱 蔡 ， 设 置 在 压缩 机 之 后 ， 有 利于 脱 蔡 的 精度 。 吸 附 剂 为 
活性 类 ,前 级 吸附 温度 为 环境 温度 ， 压 力 低 于 0.1MPa ( 表 压 ， 以 下 未 经 注 明 均 为 表 压 )， 蔡 
的 含量 可 以 从 500mg/m? 降 至 10 一 100mg/m3 ， 后 级 吸附 压力 为 0.3 一 0.4MPa， 脱 蔡 精 度 可 
达 1mg/m3s 。 由 于 焦 炉 煤气 很 脏 ， 在 进 装 置 前 应 先 除 去 粉尘 和 焦油 。 吸 附 剂 的 再 生 是 采用 过 热 
蒸汽 直接 对 床 层 加 热 ， 温 度 高 于 218 必 时 才能 使 吸附 剂 中 的 蔡 完 全 气 化 。 如 果 有 焦油 等 高 分 子 
烃 类 和 硫化 物 进 入 床 层 ， 那么 ， 再 生 温度 还 要 提高 到 400C 以 上 ， 因 为 高 分 子 烃 类 沸点 都 在 
400C 以 上 ， 硫 化 物 会 产生 单质 硫 ， 其 沸点 也 高 于 400C 。 加 热 再 生 完 成 后 ， 还 需 用 环境 温度 
的 惰性 气体 如 氮气 [ 氧 含量 应 低 于 0.3% (体积 分 数 ) ] 进行 吹 扫 降温 ， 带 出 其 中 热量 和 进 一 
步 降低 床 层 中 残余 的 水 和 蔡 的 分 压 ， 床 层 温度 降 至 407 后 方 能 重新 投入 使 用 。 脱 蔡 装 置 处 理 
能 力 可 达 105m3/h， 不 仅 可 以 脱 除 蔡 还 可 同时 脱 除 大 部 分 的 茶 ， 吸 附 剂 使 用 寿命 为 1 一 2 年 ， 
操作 成 本 每 1000m 不 足 1. 5 元 。 但 用 水 蒸气 解吸 时 ， 流 出 来 的 含 蔡 冷 凝 水 对 环境 有 污染 ， 必 
须 进 行 专门 处 理 后 才能 排放 。 如 采用 一 部 分 净化 后 的 焦 炉 煤气 或 后 续 装 置 的 解吸 气 作 为 再 生 
气 ， 那 么 ， 此 时 的 解吸 气 可 作为 燃料 气 ， 避 免 了 蔡 对 环境 的 污染 。 

(3) 回收 氧 乙 烯 

图 3-25 就 是 采用 活性 类 吸附 -真空 加 热 解 吸 法 回收 分 馏 尾气 中 握 乙 烯 的 工艺 流程 图 39]。 
该 工艺 采用 加 热 真空 解吸 ， 这 也 是 变温 吸附 再 生 常 用 的 方法 之 一 。 装 置 的 主要 设备 是 2 台 列 管 
式 吸附 床 1， 管 内 装填 活性 炭 吸 附 剂 ， 管 外 可 通 水 。 含 有 5% 一 15% (体积 分 数 ) 氯 乙烯 的 分 
馏 尾 气 进入 正 处 于 吸附 状态 的 吸附 塔 ， 吸附 氯 乙烯 时 ， 在 吸附 塔 列 管 外 通 8C 水 冷却 ， 控 制 吸 
附 温度 为 4 一 8C ， 系 统 压力 为 5.884X105Pa， 脱 除了 和 氧 乙烯 的 气体 从 塔 顶 定 压 放空 ， 气 体 中 
含 毛 乙 烯 小 于 0.05% (体积 分 数 )， 效 率 高 于 95%。 吸 附 饱 和 后 对 床 层 进行 再 生 ， 此 时 ， 吸 附 
塔 列 管 外 改 通 前 工序 转化 器 的 余热 热 水 ， 控 制 解 吸 温 度 在 98 左右 ， 脱 附 气体 经 过 滤器 2 由 
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图 3-25 活性 痰 吸附 -真空 加 热 解 吸 回 收 氯 乙烯 的 工艺 流程 
1 一 列 管 式 吸附 床 ，2 一 过 滤器 ;3 一 真空 泵 ; 4 一 油水 分 离 器 



































真空 泵 3 抽出 ， 真 空 度 宇 98. 66kPa， 时 间 1h。 抽 出 气 中 氯 乙烯 浓度 宇 95% 〈 体 积分 数 ) ， 含 氧 
三 1% (体积 分 数 )， 经 油水 分 离 器 4 后 送 入 压缩 机 前 合成 系统 回收 利用 。 此 法 要 特别 注意 避免 
因 抽 真空 引起 空气 渗入 而 发 生 VOCs 爆炸 事故 。 

活性 碳纤维 有 上 比 活 性 炭 对 各 种 有 机 化 合 物 更 好 的 吸附 性 能 ， 表 3-7 列 出 了 ACF 和 AC 对 
几 种 有 机 蒸气 的 平衡 吸附 量 4] 。 











表 3-7 在 20C 下 ACF 和 AC 对 有 机 蒸气 的 平衡 吸附 容量 






























































吸附 量 (质量 分 数 )/% 吸附 量 (质量 分 数 )/% 
吸附 质 吸附 质 

ACF AC ACF AC 
丁 基 硫 醇 4300 117 乙 醛 52 13 
二 甲 基 硫 64 28 醛 45 40 
三 甲 胺 99 61 茶 乙 烯 58 34 
葵 49 35 三 氧 乙烯 135 54 
甲 茶 47 30 四 氯 乙烯 87 70 
丙酮 41 30 






































有 文献 L41」 报道， 在 所 乙烯 精 馏 尾气 回收 中 ， 采 用 活性 碳纤维 吸附 工艺 代替 颗粒 活性 炭 
工艺 ， 利用 其 吸附 脱 附 速度 快 、 床 层 薄 阻力 小 的 特点 ,不 仅 大 大 地 简化 了 工艺 流程 ， 由 原来 的 
五 个 吸附 塔 减少 到 两 个 ,将 加 压 吸附 改 为 常 压 吸 附 ， 取 消 了 一 35C 冷 盐水 降温 和 冷 空气 降温 、 
热 空气 干燥 、 氮 气 置换 等 工序 ， 还 大 幅度 地 降低 了 脱 附 蒸汽 用 量 。 脱 附 荧 汽 消 耗 由 原 工艺 脱 附 
lkg 毛 乙 烯 消耗 6kg 莱 汽 降 至 1.5kg 以 下 ， 毛 乙烯 的 回收 率 稳定 在 90 办 以上， 尾气 排放 的 毛 
乙烯 浓度 在 1% 〈 体 积分 数 ) 以 下 。 

ACF 通常 由 毛 秆 半成品 卷 制 成 圆 简 状 再 加 工 为 立 式 径流 空心 床 层 ， 较 适用 于 中 小 型 规模 









































场合 。 

(4) 设计 和 操作 维护 要 点 

由 于 含 VOCs 的 特殊 性 ， 使 用 以 活性 炭 为 吸附 剂 的 变温 吸附 工艺 和 装置 与 气体 干燥 有 很 

多 重要 的 区 别 和 特点 ， 因 此 在 设计 和 操作 维护 中 要 特别 注意 以 下 几 个 方面 
@ 爆炸 极限 。 这 类 气体 不 少 是 VOCs 和 空气 的 混合 物 ， 其 特点 是 具有 爆炸 性 ， 在 爆炸 范 
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围 内 操作 十 分 危险 ， 因 为 这 类 气体 在 火星 或 其 它 有 效能 量 存在 时 就 会 发 生 爆 炸 。 


稼 虑 到 它 在 通 


过 管道 输送 导入 到 净化 装置 的 当时 ， 有 可 能 混合 得 不 均匀 ， 通 常 通过 稀释 空气 的 办 法 ， 将 气体 
中 VOCs 的 浓度 控制 在 爆炸 极限 下 限 (lower explosive limit，LEL) 25% 以 下 才能 进入 装 
置 [2] 。 表 3-8 是 一 些 常 见 的 VOCs 的 上 下 爆炸 极限 数据 。 


















































表 3-8 一 些 常见 的 VOCs 上 下 爆炸 极限 数据 
VOCs LEL/%? UEL/ % 2?® VOCs LEL/%? UEL/% 2?® 
1 菜 1.2 7.1 甲 基 乙 基 酮 1.4 11.4 
二 甲 茶 1.0 7.0 丙酮 2.5 13.0 
异 丙 醇 20 12.7 夷 烷 ls 6.7 
乙 二 醇 - 甲 基 醚 1.8 14.9 茶 0. 90 5.9 
石油 馏 出 物 ( 石 脑 油 ) Dae 5.9 茶 乙 烯 于 7.0 








@ 在 空气 中 的 体积 分 数 。 
@ UEL 为 爆炸 上 限 。 

















然而 ， 大 多 数 工厂 希望 在 高 的 进口 浓度 下 操作 ， 因 为 这 样 能 最 大 限度 地 减少 输送 稀释 空气 


的 动力 消耗 和 落 汽 消耗 (在 高 进口 浓度 下 ， 活性炭 吸 附 容量 大 也 就 相应 减 小 再 9 











E 频率 ) 。 为 此 ， 


如 果 进 口 浓 度 能 得 到 可 靠 的 在 线 监测 ， 那 么 ， 可 允许 其 浓度 升 至 40% LEL 的 情况 下 连续 操 
作 ， 而 在 50% LEL 时 必须 自动 停止 操作 。 





名 燃 伐 。 活 性 痰 和 大 多 数 VOCs 都 是 可 燃 物 ， 吸 附 过 程 是 放 热 的 过 程 ， 其 





释放 的 热量 有 


时 是 不 可 忽视 的 ， 例 如 酮 类 〈 特 别 是 环 已 酮 ) 在 某 些 活性 痰 上 吸附 时 会 发 生 分 解 、 氧 化 反应 ， 
释放 的 大 量 热量 使 温度 上 升 ， 不 仅 不 利于 吸附 而 且 更 进一步 促使 反应 加 剧 ， 引 发 燃烧 ， 因 此 ， 





有 时 难以 预料 会 有 燃烧 发 生 。 还 有 在 用 热 空 气 再 生活 性 炭 时 ,温度 控制 不 当 ， 也 可 能 会 发 生 


燃烧 。 


























et 
到 


催化 与 腐蚀 。 由 于 活性 火 细 孔 表 面 存在 活性 氧 或 微量 金 局 
溶剂 的 氧化 、 分 解 或 聚合 。 有 些 有 机 物 很 容易 被 氧化 产生 高 温 并 4 


[se 





特别 在 再 生 加 热 时 它 会 催化 
E 成 CO 而 形成 危险 ， 如 


表 3-9[ 所 列 ， 因 此 ， 有 些 有 机 物 不 适合 在 活性 炭 上 吸附 ， 而 有 些 有 机 物 通过 采取 安全 措施 后 
则 可 以 在 活性 炭 上 吸附 ， 如 表 3-1050 所 列 。 另 外 ， 如 回收 二 硫化 碳 过 程 会 产生 硫酸 引起 腐蚀 。 
用 蒸汽 再 生 时 ,虽然 大 多 数 干 溶 剂 腐蚀 性 并 非 很 大 ， 但 在 高 温 有 液态 水 或 蒸汽 存在 时 会 在 活性 





关上 发 生 水 解 反应 或 其 它 分 角 
或 盐酸 、 醋 酸 乙 酯 水 解 后 生 














反应 ， 特 别 是 酮 类 、 栈 类 、 
成 有 机 酸 ， 都 会 对 设备 产生 严重 的 腐蚀 。 


表 3-9 JXC4 活性 炭 (union carbide) 上 12SC 时 通过 氧化 升 高 温 





商 代 烃 ， 例 如 握 化 烃 类 的 分 解 生 成 氯 


度 并 形成 CO 情况 



















































































组 分 AT/C COX10-5( 体 积分 数 ) 组 分 AT/C COX10-5( 体 积分 数 ) 

丙酮 3 25 醋酸 7 170 

基 异 丁 基 酮 17 490 丙 酸 之 200 10000 

基 乙 基 酮 33 2700 黄油 酸 之 200 之 10000 
二 异 丁 基 酮 之 200 二 10000 丁 醛 0 <10 
二 乙 基 酮 二 200 二 10000 丁 内 酯 0 一 10 
乙 基 丁 基 酮 二 200 二 10000 环 己 烷 0 二 10 
二 丙酮 乙醇 之 200 之 10000 甲 基 醋 酸 盐 0 一 10 
环 已 酮 二 200 二 10000 甲 基 丁 酸 酯 0 =10 
乙 醛 5 40 甲 基 纤 维 0 <10 
丙 醛 30 3000 轩 氧 号 喃 0 一 10 
丁 醛 二 200 10000 无 载荷 活性 痰 0 一 10 
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表 3-10 由 于 和 氧化， 适合 或 不 适合 在 活性 炭 上 吸附 的 有 机 物 



























































不 适合 在 活性 炭 上 吸附 的 有 机 物 采取 安全 措施 后 适合 在 活性 炭 上 吸附 的 有 机 物 
二 丙酮 乙醇 丙酮 
环 已 酮 1 基 异 丁 基本 
高 分 子 酮 甲 基 乙 基 酮 
高 分 子 醛 甲醛 、 乙 醛 
高 分 子 酯 蚁 酸 
芳香 族 胺 醋酸 








@ 吸附 剂 的 劣化 。 由 于 吸附 剂 在 反复 使 用 过 程 中 ， 被 吸附 的 物质 逐渐 进行 聚合 、 缩 合 或 
者 氧化 ， 于 是 在 吸附 剂 中 残留 、 积 累 ， 最 终 导 致 吸附 容量 的 逐渐 下 降 。 劣 化 程度 随 VOCs 的 
种 类 、 共 存 的 物质 和 活性 炭 的 催化 性 质 等 不 同 而 不 同 。 在 再 生 过 程 中 ， 如 果 适 当 增 加 水 蒸气 的 
用 量 ， 将 有 助 于 减 小 活性 炭 上 的 残留 量 ， 从 而 可 减缓 吸附 剂 的 劣化 程度 ， 延 长 吸附 剂 的 使 用 寿 
命 。 当 残留 量 积 累 至 严重 影响 吸附 时 ， 可 将 吸附 剂 移 至 专门 的 再 生 设 备 ， 进 行 高 温 处 理 ， 将 残 
留 物 谈 化 ， 再 进一步 用 水 蒸气 活化 ,让 炭化 物 分解 成 氧 和 一 氧化 碳 而 除 之 ， 使 吸附 剂 恢复 性 
能 。 在 这 个 过 程 中 活性 痰 会 有 一 定 的 损失 ， 通 常 控制 在 不 超过 10% (质量 分 数 )。 对 于 更 换 下 
来 的 废 吸附 剂 ， 如 果 存 在 污染 或 燃烧 危险 ， 就 应 该 予以 专门 处 理 。 

@ 再 生气 体 选择 。 可 供 选 择 的 再 生气 有 蒸汽 、 热 空气 和 热 氮 气 (或 适当 的 惰性 气体 )。 根 
据 工 艺 情况 和 当地 可 能 提供 的 公用 工程 条 件 来 选择 合适 的 再 生气 体 。 用 蔡 汽 再 生 最 为 普遍 ， 用 
热 和 氮气 再 生 的 好 处 是 在 有 潜在 爆炸 情况 下 使 用 很 安全 。 用 热 空 气 再 生 时 通常 温度 不 希望 超过 
150'C ， 空 气 速度 低 时 温度 可 允许 高 一 些 ， 在 有 些 场合 升温 速度 应 该 严格 控制 ， 而 在 有 些 场合 
对 温度 需要 严格 控制 ， 例 如 用 活性 火 吸 附 处 理 售 握 废气 的 再 生 时 ， 解 吸 温度 如 果 高 于 105°C， 
氧气 有 可 能 在 活性 炭 催化 下 生成 少量 光 气 ， 而 低 于 105C 时 ， 解 吸 速度 过 慢 [43] 。 

@ 安全 设计 。 根 据 易 燃 易 爆 的 特点 ， 对 于 大 多 数 的 吸附 操作 压力 ， 尽 管 通常 接近 大 气压 
力 ， 还 是 需要 针对 可 能 发 生 的 燃烧 ， 设 备 材料 不 能 用 塑料 和 玻璃 钢 之 类 的 材料 ， 以 免 随 之 而 来 
的 熔 化 或 者 甚至 于 自身 燃烧 ， 而 应 采用 碳 素 钢 ， 在 有 腐蚀 情况 下 需 采 用 不 锈 钢材 料 ， 设 备 的 压 
力 必须 按 耐 压 0. 6MPa 设计 。 

对 于 所 有 的 活性 炭 回 收 VOCs 装置 ， 都 应 该 设置 较 完 善 的 防爆 防 燃 系统 ， 设 备 应 有 良好 
的 接地 以 防止 因 静 电 的 产生 而 引起 火花 ; 设备 结构 上 除了 需 设 置 安全 阀 外 ， 还 应 考虑 设置 爆破 
片 以 及 应 急 消 防水 管 ， 设置 一 套 检测 床 层 温度 、CO 气体 的 检测 器 和 相应 的 声 光 报警 系统 。 当 
发 生 燃 烧 (通常 是 闽 烧 ) 时 ， 床 层 燃 烧 部 位 的 温度 会 迅速 上 升 ， 癌 吸附 塔 灌 水 不 仅 是 为 了 灭火 
还 有 利于 床 层 的 冷却 。 消 防水 必须 从 塔 底 引入 而 不 能 从 顶部 喷 淋 下 来 ， 以 避免 因 水 淋 到 炽热 的 
活性 痰 上 ， 迅 速 产生 大 量 区 汽 、CO 和 氧气 ， 而 导致 设备 快速 超 压 的 恶果 。 然 而 底部 进 水 的 速 
度 也 必须 受到 控制 ， 不 应 该 超过 0. 5 一 3cmy/min 这 个 安全 值 。 

@ 气体 除尘 。 如 果 气 体 含 有 粉尘 或 其 它 颗 粒 ， 那 么 ， 它 会 逐渐 堵塞 吸附 剂 的 孔道 ， 如 果 
气体 要 压缩 还 会 磨损 压缩 机 。 含 尘 少 的 气体 在 进 装 置 前 可 通过 过 滤 右 除尘 ， 含 持 多 的 就 要 采用 
作 尘 器 ， 除 侍 后 的 含 尘 量 最 好 小 于 1mg/ms 。 

@ 有 些 有 机 物 虽然 在 气体 中 的 浓度 不 高 ， 但 其 分 子 量 大 ,与 吸附 剂 的 相互 作用 力 太 大 ， 
易于 吸附 而 很 难 解吸 ， 为 了 容易 用 低压 蔡 汽 从 吸附 剂 中 除去 VOCs，VOCs 的 沸点 不 宜 超过 
180C07。 如 表 3-11 列 出 的 那些 难以 再 生 的 有 机 物 [4 ， 不 适宜 使 用 吸附 工艺 。 
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表 3-11 难以 从 活性 炭 中 除去 的 有 机 物 





















































丙烯 酸 丙烯 酸 异 癸 酯 丙烯 酸 乙 酯 皮 考 林 

丙烯 酸 丁 酯 异 佛 尔 酮 2- 乙 基 已 醇 丙 酸 

丁 酸 基 乙 基 吡 啶 丙烯 酸 -2- 乙 基 己 酯 二 异 握 酸 甲苯 酯 
二 丁 胺 1 基 丙烯 酸 日 谷 及 醛 三 亚 乙 基 四 胺 



































二 乙烯 三 胺 茶 酚 丙烯 酸 异 丁 酯 成 酸 





3.4.2.2 气体 中 脱 除 或 回收 酸性 组 分 

工业 生产 中 常用 的 基本 原料 如 天 然 气 、 煤 、 石 油 都 不 同 程度 含有 硫化 物 ， 在 使 用 之 前 或 使 
用 过 程 中 都 需要 将 其 脱 除 ， 男 外 ， 在 一 些 工业 生产 过 程 中 常会 向 大 气 排放 含有 酸性 组 分 的 气 
体 ， 如 硫酸 尾气 、 硝 酸 尾气 、 毛 碱 厂 尾气 、 工 业 窑 炉 烟 气 等 。 它 们 不 仅 污 染 环 境 ， 有 的 还 是 有 
用 的 物质 ， 应 回收 再 利用 。 吸 附 技术 是 脱 除 或 回收 气体 中 酸性 组 分 的 方法 之 一 ， 在 此 ， 仅 介绍 
变温 吸附 在 硫酸 尾气 、 硝 酸 尾气 净化 中 的 应 用 。 

(1) 脱 除 或 回收 SOs 的 吸附 净化 工艺 

烟 气 中 的 SOs 通常 采用 石灰 水 吸收 ， 副 产品 是 石膏 ， 而 对 于 含量 较 高 的 硫酸 尾气 ， 通常 采 
用 吸附 法 。 适 于 吸附 SOs 的 吸附 剂 有 分 子 得 和 活性 炭 ， 当 使 用 分 子 得 时 应 具有 耐酸 性 ， 如 丝光 
沸石 。20 世纪 70 年 代 初 期 ， 美 国 Norton 公司 已 开发 了 三 床 Zeolon-SO， 回 收工 艺 545] ， 从 硫酸 尾 
气 中 回收 SO* ， 也 可 以 采用 二 床 或 四 床 工艺 。 其 工艺 流程 见 图 3-26， 三 床 (A、B、C 床 ) 的 每 一 
个 床 都 要 经 历 吸 附 、 加 热 、 冷 却 三 个 步骤 的 循环 操作 。 一 个 300t/d 的 硫酸 厂 约 有 33840ms/h 尾 
气 ， 其 SO; 浓度 约 为 p(SO;) 二 0.3%， 温度 为 60 一 80C ， 尾 气 必须 先 经 过 填料 式 冷却 器 与 硫酸 
逆向 接触 ， 使 其 冷 至 38 以 下 ， 再 经 除 雾 器 除去 酸 雾 后 才能 进入 装置 (图 中 略 )。 冷 却 后 的 尾气 
从 上 至 下 通过 A 床 床 层 进 行 吸 附 ， 所 有 的 SO* 和 残余 的 酸 雾 都 被 吸附 下 来 ， 净 化 后 的 尾气 由 增 
压 鼓风机 抽出 ， 进 入 刚 加 热 再 生 好 的 B 床 去 冷却 床 层 ， 把 热量 带 出 后 从 烟 向 排放 至 大 气 。 此 时 C 
床 正 处 于 加 热 步 又， 干燥 空气 经 再 生气 鼓风机 增 压 送 至 加 热 炉 ， 加 热 至 约 316C 后 由 下 至 上 通过 
已 饱和 了 SO， 和 了 酸 雾 的 C 床 ， 加 热 时 间 约 为 1.75h， 此 时 床 层 可 得 到 充分 的 再 生 ， 解 吸出 来 的 
SO*。 和 了 酸 雾 随 再 生气 返回 到 硫酸 三 再 利用 ， 每 天 可 回收 SO* 约 6. 7t。 
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图 3-26 三 床 Zeolon-SO* 回收 工艺 流程 
1 一 再 生 鼓 风机 ，2 一 加 热 炉 ;3 一 吸附 床 ，4 一 增 压 鼓风机 ，5 一 烟 包 




















这 种 再 生 方 法 的 好 处 是 一 旦 尾气 SO，* 含量 波动 超 高 时 ,或 进 装 置 尾气 的 温度 未 能 得 到 有 
效 的 控制 而 造成 吸附 容量 降低 时 ， 使 得 吸附 床 未 能 吸附 下 来 的 SOs 可 在 冷却 床 中 继续 吸附 ， 
对 环境 起 到 了 安全 保护 的 作用 ,但 同时 由 冷却 床 带 出 的 热量 没有 得 到 利用 。 男 一 种 再 生 方法 是 
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吸附 床 出 来 的 净化 尾气 直接 从 烟 向 放空 ， 而 增 压 后 的 干燥 空气 作为 冷却 气体 先 由 上 至 下 通过 冷 
却 床 ， 空 气 冷 却 床 层 的 同时 也 得 到 了 预 热 ， 再 经 加 热 炉 加 热 后 去 加 热 床 再 生 。 热 量 利 用 了 ， 能 
量 节约 了 ， 净 化 尾气 的 安全 系数 没有 了 。 

丝光 沸石 是 高 硅 铝 比 的 分 子 第 ， 它 除了 具有 抗 酸性 外 还 有 从 亲 水 性 变 为 疏水 性 的 特点 ， 尽 
管 如 此 ， 如 果 有 少量 酸 雾 进入 装置 吸附 在 它 上 面 ,仍然 难以 解吸 ， 最 终 会 导致 吸附 容量 的 下 
降 ， 所 以 ， 在 吸附 床 进口 端 铺 一 层 厚 150mm 的 硅胶 ， 其 吸附 酸 雾 强 而 吸附 SO; 弱 ， 可 起 到 保 
护 丝光 沸石 和 便于 解吸 酸 雾 的 作用 。 

用 活性 谈 吸 附 SO* 时 ， 其 吸附 的 总 过 程 与 碳 基 上 所 结合 的 氧 以 及 活性 误 的 物理 化 学 性 质 
有 着 密切 的 关系 。 当 有 过 量 氧 和 水 薰 气 存在 ， 温 度 为 100~150C 时 ， 由 于 活性 痰 的 催化 作用 ， 
既 有 物理 吸附 又 有 化 学 吸附 ， 使 SOs 氧化 成 SO;3， 并 与 Hs0 结合 成 硫酸 ， 反 应 式 如 下 : 

SO* 十 1/20* 十 Hz 0O 一 ~ HzSO， 

当 活性 谈 被 硫酸 饱和 后 ， 有 气体 加 热 法 和 水 洗 法 两 种 再 生 方 法 。 气 体 加 热 法 是 利用 热 的 惰 
性 气体 加 热 吸 附 剂 解吸 出 SO* ， 在 约 100C 时 水 被 解吸 ， 在 约 200 时 硫酸 开始 热 分 解 产生 
SO* ， 在 约 300C 时 解吸 反应 速率 迅速 加 快 C5 ， 而 且 活 性 炭 本 身 作 为 还 原 剂 使 吸附 时 生成 的 硫 
酸 还 原 成 SO。 再 脱 附 出 来 ， 同 时 生成 水 和 COs ， 还 原 反 应 式 如 下 : 

2H2SO, 十 C 一 ~ 2SO;* 十 2H2O 十 CO， 

因此 ， 在 再 生 期 间 会 有 一 部 分 活性 炭 被 消耗 掉 ， 每 生成 2mol 的 SOs 消耗 lmol 炭 ， 为 此 ， 热 再 
生 法 必须 采用 廉价 的 活性 炭 ， 例 如 焦炭 。 水 洗 法 可 避免 在 再 生 时 消耗 活性 炭 ， 并 且 能 直接 获得 硫 
酸 。 但 大 量 的 洗涤 水 使 产 酸 的 浓度 很 低 ， 仅 为 5%~15%， 具 体 工艺 可 参阅 有 关 文 献 [47，48]。 

(2) 脱 除 或 回收 NO; 的 吸附 净化 工艺 

NO, 的 形态 很 多 ， 硝 酸 尾气 和 工业 烟 气 中 的 NO, 主要 是 由 NO 和 NO， 组 成 ， 其 中 主要 
是 NO， 例如 在 硝酸 尾气 中 NO 占 70%~80% (体积 分 数 )， 而 工业 烟 气 中 约 占 90% (体积 
数 )[4] 。NO， 能 秋 合 为 N041，Ns O04 又 是 NOs 最 稳定 的 结构 ， 在 室温 下 它们 始终 是 混合 
温度 高 于 140'C 时 全 部 转化 为 NO*， 在 沸点 时 N;O04 是 主要 的 , 在 固态 时 又 凝结 为 纯 
NzO4550]。N2O4/NO;s 之 比 从 NsO4 沸点 (294.25K) 时 的 约 1000 减少 到 100'C 时 的 约 
0.15!。 工业 上 脱 除 NO; 主要 有 和 氨 催 化 还 原 法 、 化 学 吸收 法 和 吸附 法 等 ， 氨 催化 还 原 法 主要 
用 于 烟 气 处 理 ， 可 将 其 转化 为 对 环境 无 害 的 氮 800 












































































































































































































































和 水 ， 对 于 我 国 的 硝酸 尾气 ， 普遍 售 NO; 较 。 
高 [(1500 一 3000) X10-6 〈 体 积分 数 ) ， 即 相 “ 600 
当 于 730 一 146lmg/m?]， 要 消耗 大 量 的 氨 很 不 总 
经 济 ; 而 吸附 法 则 可 回收 NO,。 > 
在 室温 和 较 高 温度 下 ，NO 都 是 超 临界 气 “六 200 
体 (临界 温度 一 92. 9'C， 沸 点 一 151.8'C), 在 这 





吸附 剂 上 不 易 吸附 ， 因 此 ， 宁 愿 采用 催化 还 原 0 ”5000 10000 15000 
法 而 不 愿 选用 吸附 法 脱 除 NO。 。 然 而 ， 在 室温 tm 

下 NOs 是 可 交尾 气 休 ( 沸 多 名 .2C)， 它 在 豚 。 。 国 327 NOs 在 活 性 关上 的 转 效 向 入 

附 剂 上 吸附 力 非 常 强 ， 如 果 NO， 能 在 NO; 中 成 为 主要 成 分 ， 那么 ， 用 吸附 法 胶 除 NO> 将 会 
大 大 提高 其 吸附 能 力 。 人 们 发 现 ， 在 有 和 氧 存在 和 在 室温 条 件 下 ， 通 过 吸附 剂 的 催化 氧化 能 加 快 
NO 转化 成 NOs 的 速度 ， 然 后 再 以 NO， 的 形式 被 吸附 下 来 。 图 3-27 为 硝酸 尾气 中 NO, 在 活 
性 痰 上 的 转 效 曲线 5 ， 尾 气 中 NO。 浓度 为 1508 X10-56 (体积 分 数 )， 吸 附 压力 0.12MPa， 
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吸附 温度 35C ， 从 转 效 曲线 图 中 可 看 出 ， 最 初 流出 气 中 NO、NO， 含量 都 低 ，NO。 几乎 为 零 。 
随后 流出 气 中 NO 浓度 开始 缓慢 上 升 而 NOs 仍 未 流出 ， 当 NO* 开始 流出 时 ，NO, 很 快 就 达 
到 转 效 浓度 L200X10 呈 (体积 分 数 )， 即 相当 于 97. 4mg/m? 」。 实 验证 明 ， 活性炭 对 NO 有 一 
定 的 催化 能 力 ， 虽然 NO 在 活性 痰 上 吸附 容量 比 NOs 低 得 多 ,但 由 于 催化 作用 ， 使 流出 气 在 
相当 一 段 时 间 里 NO 的 浓度 都 能 保持 很 低 ， 这 样 就 大 大 增加 了 吸附 法 的 竞争 能 力 。 适 于 吸附 
NO 的 吸附 剂 有 活性 炭 和 分 子 第 ， 而 活性 炭 的 吸附 量 大 于 分 子 筛 。 

美国 Norton 公司 在 20 世纪 70 年 代 初 期 利用 Zeolon 分 子 筛 亦 开发 了 从 硝酸 尾气 中 回收 
NO,; 的 工艺 ， 其 十 分 类 似 SOs 回收 工艺 ， 主 要 的 区 别 是 硝酸 尾气 含有 较 多 的 水 而 硫酸 尾气 是 





























干燥 的 。— 典 型 的 硝酸 尾气 参数 见 表 3-12。 
表 3-12 典型 的 硝酸 尾气 参数 (装置 生产 能 力 : 300t/d) 








项 目 参 数 项 目 参 数 
流量 /(m’/h) 36378 NO 含量 (体积 分 数 )/% 0.25(181kg/h) 
温度 /*C 38 H2zO 〇 含量 (体积 分 数 )/% 0.79(231kg/h) 
压力 ( 表 压 )/MPa 0.73 














水 的 存在 会 带 来 一 些 困 难 ， 因 为 水 的 极 性 比 NO; 强 而 更 容易 被 分 子 得 吸附 ， 减 弱 了 
NO, 的 吸附 能 力 ， 吸 附 水 时 还 会 放出 大 量 吸附 热 ， 66。 
使 床 层 温度 升 高 。 然 而 ， 被 吸附 在 分 子 第 孔径 内 表 
面 的 NO。 和 H2O 〇 反应 生成 HNO3， 并 释放 出 NO: 

3NO: 十 H2O 一 ~2HNO3 十 NO 

它 连 同 尾气 中 的 NO 与 尾气 中 的 Os 在 分 子 筛 
表面 上 被 催化 氧化 成 NOs ， 而 被 吸附 : 加 

2NO+ 0, ——> 2NO， 0 0.7 14 2.1 2.8 
_ NO, 的 分 压 /kPa 
因而 ， 即 使 含有 饱和 水 的 尾气 ， 其 吸附 NO; 的 量 还 图 3-28 ” NO, 在 Zeolon 分 子 筛 上 的 
是 较 高 ， 如 图 3-28[5 所 示 。 吸附 等 温 线 

3-29 是 美国 Norton 公司 的 硝酸 尾气 NO，* 回 
收 装 置 。 净 化 后 的 尾气 的 一 部 分 用 作 再 生气 去 加 热 和 冷却 床 层 ， 青 生气 经 加 热 后 逆 着 吸附 的 方 
向 再 生 床 层 ， 从 塔 项 出 来 含有 NO; 的 再 生气 与 水 或 稀 硝酸 混合 ， 再 通过 冷却 后 进入 分 离 冷 凝 
器 ， 稀 硝酸 增 浓 分 离 后 去 硝酸 装置 的 吸收 塔 。 未 冷凝 的 气体 亦 作为 吸收 塔 的 原料 或 回 到 回收 装 
置 的 进口 再 吸附 。 

图 3-30 是 美国 Norton 公司 模拟 操作 工 况 对 Zeolon 分 子 科 进行 寿命 试验 的 结果 。 再 生 是 
从 分 子 得 的 晶 孔 内 除去 被 吸附 的 NOx 和 硝酸 ， 从 图 中 可 看 出 在 循环 的 初期 ， 吸 附 容量 迅速 下 
降 ， 这 是 很 典型 的 现象 ， 因 为 吸附 剂 上 尚 残 留 有 一 定量 的 吸附 质 ， 要 达到 完全 的 再 生 很 不 经 
济 ， 在 设计 中 都 会 考虑 到 这 部 分 降低 的 吸附 容量 。 然 后 吸附 容量 会 在 相当 长 的 一 段 时 间 里 基本 
上 维持 在 同一 水 平 ， 在 经 过 许多 次 循环 后 吸附 容量 将 从 这 一 水 平 逐 渐 下 降 ， 按 照 折 算 在 正常 操 
作 情 况 下 ，Zeolon 分 子 得 的 使 用 寿命 约 为 2 年 。 

我 国 太原 化 学 工业 公司 化 肥 厂 和 太原 工学 院 合作 ， 于 1979 年 建立 了 一 套 处 理 硝 酸 尾气 流 
量 约 为 2200m3/h 的 试验 装置 ， 采 用 改 性 后 的 天 然 丝 光 沸 石 为 吸附 剂 。 装 置 主要 由 两 个 固定 床 
吸附 塔 组 成 ， 共 装填 有 1. 8t 吸附 剂 ， 经 过 9 个 月 140 余 次 吸附 -再 生 循环 。 硝 酸 吸 收 塔 排出 的 
尾气 含有 约 0. 35% (体积 分 数 ) NO;， 压 力 ( 绝 压 ) 约 为 0.25MPa。 尾 气 经 串联 两 个 氮 冷 骨 
和 各 自 的 分 离 器 后 ， 温 度 降 到 约 10C， 由 下 至 上 进入 吸附 塔 ， 净 化 后 的 气体 由 塔 顶 排出 直接 











吸附 容量 (质量 分 数 )/% 
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六 [四 去 硝酸 装置 吸收 
= bd— 4 
"FIO 人 ES 
图 3-29 ”硝酸 尾气 回收 NO 装置 工艺 流程 
1 一 吸附 塔 ; 2 一 增 压 机 ; 3 一 加 热 器 ; 4 一 冷却 嚣 ; 5 一 冷凝 分 离 器 ; 6 一 酸 液 泵 





放空 或 用 于 再 生 床 层 冷 却 


数 ) 」 后 ， 即 切换 为 再 生 。 


再 生 时 ， 将 由 鼓风机 增 压 后 的 空气 〈700 一 
1000m3/h)， 经 加 热 至 温度 约 为 350C 后 ， 自 上 
而 下 进入 床 层 ， 解 吸 气 经 冷凝 分 离 后 直接 放空 。 
分 离 下 来 的 冷凝 酸 排 人 收集 槽 。 加 热 解 吸 完 后 
的 床 层 ， 用 和 常温 净化 气 冷 却 至 环境 温度 后 即 可 


再 次 用 于 吸附 。 


气体 吸附 时 的 空 速 为 1280h-:， 床 层 中 部 
温度 为 22 一 45"C ， 切 换 时 间 为 8h， 当 净化 气 中 
NO, 的 转 效 浓度 为 50X10- (体积 分 数 ) 时 ， 
改 性 天 然 丝光 沸石 对 NO。- 的 吸附 容量 为 30 一 
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。 当 净化 气 中 NO 浓度 达到 规定 的 转 效 浓度 L400 X10 
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35mL/g。 在 整个 循环 过 程 中 ， 装 置 在 80% 以 上 的 排放 时 间 内 ， 能 够 将 排 入 大 气 中 的 净化 气 中 


NO, 的 含量 控制 在 50X10- (体积 分 数 ) 以 下 。NO, 的 脱 除 率 在 97% 左 右 ， 


左右 的 产品 硝酸 。 
活性 炭 对 低 浓度 NO 有 很 高 的 吸附 能 力 ， 与 分 子 筛 相 比 ， 活 性 谈 有 它 自 己 的 特点 : 

@ 不 同 的 孔 结 构 对 NO,; 的 吸附 和 解吸 速度 有 较 大 的 影响 ， 因 为 NO， 的 吸附 主要 是 以 
N2O4 的 形式 存在 的 ，NzO4 的 分 子 比 较 大 ， 因 此 ， 具 有 较 大 的 中 孔 和 大 和 孔 的 活性 谈 ， 其 分 子 
的 扩散 阻力 就 小 ， 就 有 较 好 的 吸附 和 解吸 动力 学 [5 。 

@ 150C 以 下 时 ，NO- 在 活性 炭 上 已 大 部 分 得 到 解吸 ， 解 吸 温 度 比 分 子 筋 低 得 多 ， 由 于 
在 微 孔 深 处 的 NO, 要 获得 深度 的 、 比 较 完 全 的 解吸 ， 就 需要 





活性 炭 是 以 微 孔 为 主 的 吸附 剂 ， 


更 高 的 温度 和 更 长 的 时 间 。 
@ 在 活性 炭 上 ，NO:* 于 100C 以 下 就 有 可 能 与 谈 反 应 生成 CO、N 、CO，: 

AH =—40. 14kJ 

AH=—574. 014kJ 


2NO+T2Co— N;1 
2NO 十 C 一 一 N2- 





F2C0O 
FCOs 























还 能 增加 3% 
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NO 十 C 一 NO 十 CO AH=—52. 95kJ 
2NO;, 十 2C 一 二 N;+2C0O; AH = — 853. 42k]J 

NO, 在 活性 火 上 有 和 氧 存在 的 情况 下 ， 其 化 学 反应 十 分 复杂 ， 随 着 温度 的 上 升 和 吸附 的 
NO, 越 多 ， 反 应 越 易 发 生 ， 它 们 除了 NO 与 0, 反应 外 ,还 有 0O; 与 C 以 及 中 间 产 物 NO、 
CO 参与 的 反应 等 ， 它 们 都 是 放 热 反应 ， 这 些 反 应 又 会 使 床 层 温度 进一步 升 高 [53]。 

@ 活性 炭 的 自燃 温度 较 低 ， 通 常 在 400C 左 右 ， 吸附 NO 后 燃点 就 会 下 降 ， 如 果 采 用 浸 
渍 有 碱 性 金属 的 活性 火 ， 燃 点 将 进一步 降低 ， 所 以 始终 存在 着 安全 隐患 。 

根据 以 上 的 特点 ， 特 别 要 强调 的 是 在 以 活性 类 作为 变温 吸附 胶 NO, 的 吸附 剂 ， 采 用 热 空 
气 作为 再 生气 有 较 大 的 危险 性 。 如 果 在 吸附 和 再 生 的 过 程 中 发 生意 外 的 突然 停车 ， 由 于 没有 气 
体 把 床 层 内 的 热量 及 时 带 出 ， 床 层 很 容易 由 于 化 学 反应 而 逐渐 升温 ， 最终 超 过 燃点 导致 飞 温 
(温度 瞬间 大 幅 上 升 )。 特 别 是 在 再 生 过 程 更 是 如 此 ， 只 要 有 和 氧 、 一 定 的 温度 和 NO, 同时 存在 
就 必然 有 飞 温 的 可 能 。 另 外 ， 如 果 采 用 含有 碱 性 金属 的 活性 痰 ， 在 吸附 塔 内 同时 存在 痰 、 
NO;、 水 和 碱 金属 的 话 ， 那 么 ， 就 会 存在 爆炸 的 隐患 。 由 于 含有 解吸 出 来 NO, 的 再 生 空 气 将 
作为 硝酸 装置 的 二 次 空气 ， 必 须 回 到 硝酸 装置 的 氧化 塔 ， 起 氧化 作用 的 同时 回收 NO,. 。 如 果 
采用 惰性 气体 ， 虽 然 安 全 了 但 不 能 作为 二 次 空气 利用 故 也 无 法 回收 NO; ， 也 就 无 法 推广 。 

活性 谈 虽 然 具 有 吸附 容量 大 、 不 受 饱 和 水 的 影响 、 再 生 温度 低 、 净 化 程度 高 和 价格 便宜 等 
优点 ， 但 仍 具 有 一 定 的 危险 性 ， 然 而 ， 只 要 选择 合适 的 活性 炭 、 有 合格 的 安全 设计 (如 第 
3. 4.2.1 节 所 提 的 要 求 )、 有 效 的 温度 控制 ， 仍 不 失 为 一 种 选择 。 目 前 在 山东 省 已 有 一 套 硝酸 
尾气 回收 NO 装置 在 运行 。 

无 论 是 采用 和 氧 型 丝光 沸石 还 是 活性 炭 的 胶 NO 装置 ， 开 发 再 生 更 安全 、 操 作 费 用 更 低 的 
吸附 剂 用 于 硝酸 尾气 脱 NO 装置 中 ， 将 更 有 利于 推广 。 
3.4.2.3 低 沸 点 气体 的 低温 净化 

通常 将 沸点 低 于 一 1007 的 气体 称 为 低 沸 点 气体 ， 如 He、H 、Ne、N2、CO、Ar、O， 及 
CH 等 。 在 航天 、 核 电 、 电 子 工业 中 都 离 不 开 高 纯度 尤其 是 超 高 纯度 的 低 沸点 气体 ， 工 业 纯 
度 的 气体 都 要 通过 净化 才能 达到 99. 99% 一 99.99999%% 的 纯度 ， 例 如 氧 和 所 在 液化 前 的 净化 、 
核反应 堆 中 循环 氨 的 净化 等 。 这 些 工业 纯度 的 低 沸点 气体 均 含 有 1%~~3% 的 杂质 组 分 ， 其 中 
除了 可 很 容易 用 其 它 方法 脱 除 的 那些 高 沸点 气体 组 分 外 ， 还 有 一 些 是 用 其 它 方法 都 很 难 脱 除 的 
低 沸 点 气体 组 分 ， 尤 其 是 惰性 气体 如 Ar、Ne 和 Ns 等 。 若 采用 常温 吸附 的 方法 ， 由 于 吸附 温 
度 远离 被 吸附 气体 的 沸点 温度 ， 它 们 在 吸附 剂 上 的 吸附 容量 都 非常 小 ， 以 至 于 再 生 床 层 刚 开 始 
加 热 时 ， 吸 附 床 层 的 吸附 质 浓度 就 已 经 转 效 ， 换 言 之 ， 即 在 常温 下 吸附 质 的 吸附 容量 不 能 使 床 
层 吸 附 时 间 长 到 足以 满足 再 生 床 层 所 需 的 时 间 ， 从 而 无 法 达到 循环 操作 的 目的 。 因 为 吸附 是 放 
热 的 ， 降 低温 度 有 利于 吸附 ， 这 是 热力 学 的 必然 结果 。 当 吸附 温度 接近 吸附 质 的 冷凝 温度 时 ， 
吸附 质 将 被 强烈 的 吸附 。 从 图 3-31 中 可 看 出 随 着 温度 的 下 降 ， 吸 附 容 量 明显 增加 ， 例 如 在 吸 
附 温 度 为 一 129C 时 ，N; 的 吸附 容量 约 是 10C 时 的 11 倍 。 而 在 吸附 压力 为 32. 8kPa、 温 度 接 
近 N; 的 沸点 温度 一 194.8C 时 ，N。 在 10X 分 子 得 上 的 吸附 容量 约 为 0C 时 的 36 倍 55 。 因 此 ， 
由 于 吸附 容量 的 大 幅 增 加 而 使 得 实际 的 吸附 时 间 可 以 等 于 或 大 于 再 生 时 间 ， 从 而 使 得 用 变温 吸 
附 净 化 低 沸点 气体 成 为 可 能 。 当 吸附 质 分 子 (如 N;2、Ar、CO) 的 大 小 与 分 子 得 的 孔径 接近 
时 ,温度 对 吸附 容量 的 影响 就 会 出 现 特殊 情况 。 如 图 3-32055 为 0;、N;、Ar、CO 等 气体 在 
NaA 型 分 子 得 上 的 吸附 等 压 线 ， 其中， 对 于 Os 的 吸附 容量 随 温 度 的 下 降 而 增加 ， 在 0'C 时 ， 
只 有 微量 的 吸附 ， 而 在 一 196 时 吸附 容量 可 达 130mL/g [18.6% (体积 分 数 ) ]。 对 于 
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图 3-31 在 10X 分 子 得 上 纯 气 体 的 吸附 等 压 线 图 3-32 4A 型 分 子 得 上 的 吸附 等 压 线 








Ns; 、Ar、CO 等 气体 在 0 一 一 80C 吸附 容量 随 温度 的 下 降 而 增加 ， 而 在 一 80 一 一 196"C 的 范围 
内 ， 吸 附 容量 随 温度 的 下 降 而 减 小 ， 即 吸附 容量 在 一 80C 左右 有 一 极 大 值 。 这 是 由 于 N;、 
Ar、CO 等 气体 分 子 的 大 小 和 4A 分 子 筛 的 孔径 接近 ， 在 很 低 的 温度 下 ， 它 们 的 活化 能 很 低 ， 
并 且 分 子 得 的 孔径 发 生 收 缩 ， 从 而 增加 了 这 些 分 子 在 唱 孔 中 扩散 的 困难 ， 因 此 温度 下 降 反 而 使 
吸附 容量 下 降 ， 这 在 选择 吸附 剂 时 要 特别 注意 。 

温度 的 降低 会 影响 到 分 离 程 度 的 减 小 ， 然而， 对 于 所 和 氧 而 言 ， 氮 是 沸点 最 低 的 气体 
(一 269C)， 氧 气 〈 一 252.8C) 次 之 ， 即 使 在 液 所 温度 下 ， 它 们 的 吸附 容量 与 氛 (沸点 一 246C)、 
氮 (沸点 一 195.8'C) 相 比 仍然 很 低 ， 如 表 3-13 所 示 [556 ，Ne 在 一 195C 、4kPa 下 的 吸附 容量 比 He 
在 一 190C 、3. 6kPa 下 约 大 149 倍 ， 即 使 与 He 在 一 190'C 、93. 3kPa 下 相 比 也 大 约 17 倍 。 


表 3-13 He 和 Ne 在 活性 炭 上 的 吸附 容量 

























































































一 190C 时 的 吸附 容量 一 195@ 时 的 吸附 容量 

气体 气体 

kPa g/100g 吸附 剂 kPa g/100g 吸附 剂 

13. 33 0. 005 0. 13 0. 022 

26. 66 .010 .07 0. 104 

40. 00 0. 015 1. 33 0. 198 

53. 33 0. 019 2. 67 0. 378 
He Ne 

66. 66 0. 024 4. 00 0. 550 

79. 99 0. 029 5. 33 0.711 

93. 32 0. 033 

3.6 0. 0037 
































图 3-33 是 在 不 同 温度 下 活性 痰 吸附 所 和 和 氧 的 吸附 等 温 线 [5] ， 从 表 3-13 和 图 3-34 可 以 看 
出 ， 由 于 毛 、 氧 与 氛 、 氮 及 其 它 低 沸 点 气体 在 低温 下 它们 的 吸附 容量 差别 仍然 较 大 ， 所 以 ， 低 
温 吸附 的 优势 十 分 有 利于 低 沸点 气体 的 净化 ， 是 从 低 沸点 产品 气体 中 脱 除 一 些 低 沸点 杂质 气体 
普遍 采用 的 一 种 方法 ， 下 面 简单 介绍 低温 吸附 的 例子 。 
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图 3-33 ”在 不 同 温度 下 活性 炭 





吸附 所 和 和 氧 的 吸附 等 温 线 


(1) 天 然 气 提 氨 的 粗 氨 精 制 
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脱氧 后 粗 氨 15MPa 
闪 蒸气 回收 -< | 一 ~ 一 氢气 返回 
废 氮 一 川 一 一 精制 秘 15MPa 
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图 3-34 粗 氨 精制 工序 冷 箱 工 艺 流程 
1 一 换 热 器 :2 一 氨 回 收 器 ; 


3 一 冷 沙 分 离 器 :4 一 吸附 器 


氧气 是 稀有 气体 ， 在 空气 中 仅 含 有 5X10-5 《〈 体 积分 数 )， 它 还 存在 于 天 然 气 中 ， 在 世界 














上 只 


少数 国家 的 天 然 气 中 含有 氨 。 我 国 是 贫 氧 天然气 国家 ,根据 气田 的 不 同 ， 氨 在 天 然 气 中 





的 含量 仅 0. 04% ~0.2% (体积 分 数 )， 通 过 深 冷 法 在 粗 制 工序 获得 粗 氨 气体 ， 再 经 过 加 氧 催 


化 脱氧 后 ， 其 组 成 (体积 分 数 )( 干 气 ) 为 He 约 66.7%、N; 约 32.2%、CH 约 1.1%、H; 十 
O, 二 0.5%[53] 。 在 精制 工序 ， 该 气体 从 脱氧 粗 氮 气 柜 经 隔膜 压缩 机 加 压 至 
15MPa， 并 被 细 孔 硅胶 变温 吸附 干燥 后 进入 冷 箱 。 冷 箱 内 的 工艺 流程 见 图 3-35， 在 冷 箱 中 粗 
氨 首 先 被 换 热 器 冷 却 ， 再 在 冷凝 分 离 右 中 冷 至 常 压 液 氮 温 度 ( 


CO=1X107°、 





















































195'C)， 此 时 ,气体 中 大 部 分 





的 氮 及 沸点 高 于 氮 的 其 余 杂 质 都 被 冷凝 分 离 下 来 ， 并 从 底部 及 时 排 至 氨 回 收 器 减 压 内 燕 回收 游 





解 的 氨 气 。 








离开 冷凝 分 离 器 项 部 的 是 未 被 冷凝 的 气体 ， 含有 约 2% 氮 及 微量 氛 ， 余 者 为 氮气 ， 
然后 进入 由 两 个 吸附 右 并 联 组 成 的 低温 吸附 系统 ， 其 中 一 个 吸附 男 一 个 再 生 ， 交 替 使 用 连续 净 


























化 。 吸 附 器 内 装填 有 活性 泽 ， 吸附 右 外 配 有 液 氮 模 。 处 于 吸附 状态 的 吸附 絮 则 浸泡 在 常 压 液 氮 


中 ， 未 冷凝 的 氨 - 氮 混合 气体 先 经 过 液 氮 槽 内 液 氮 
和 微量 其 它 杂 质 基 本 上 被 完全 吸附 ， 从 吸附 器 顶部 离开 的 是 纯度 之 99. 995% 的 A 级 氧气 ， 








的 进一步 冷却 后 9 从 吸附 器 底部 进入 ， 氮气 


经 





复 热 后 离开 冷 箱 直 接 去 充 瓶 。 吸 附 时 间 为 8h， 然 后 转 为 再 生 ， 采 用 加 热 抽空 法 ， 温 度 为 350 一 
400K， 抽 真空 至 绝对 压力 13. 3kPa。 后 改进 为 抽空 冲洗 法 ， 相 当 于 低温 变 压 吸 附 法 ， 其 步 又 


























为 降 压 、 抽 空 、 纯 氨 冲 洗 、 垫 气 和 升 压 。 























具体 操作 过 程 是 首先 停止 吸附 ， 将 吸附 器 内 的 高 压气 
体 从 进口 端 排出 至 粗 氨 气 柜 ， 然 后 对 吸附 器 稍微 











真空 后 即 用 纯 氮 从 出 口 端 向 进口 端 进 行 剖 














洗 ， 冲 洗 气量 约 为 产品 气量 的 1. 6% ~~4%， 冲 洗 出 来 的 气体 也 返回 到 粗 和 氮气 柜 ; 此 时 ， 床 层 


内 吸附 的 杂质 基本 上 已 解吸 完毕 ， 
附 前 再 将 压力 升 至 15MPa。 








然后 ， 用 净化 后 的 纯 氨 对 吸附 器 垫 气 至 约 0. 5MPa， 待 到 吸 


精制 工序 的 氨 回 收 率 约 为 96%， 活性炭 对 所 的 动 吸附 容量 为 850 一 920mL/g。 为 了 保证 吸 
附 的 质量 和 效果 ， 冷 凝 分 离 器 的 操作 相当 重要 ， 即 要 保证 进 吸 附 器 的 氮气 中 氮气 的 浓度 不 能 ; 
过 3%， 通常 控制 在 1.5%~~2.5% 范 围 内 ， 否 则 将 会 使 吸附 剂 提前 饱和 ， 如 果 能 在 负 压 液 氮 温 
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度 ( 约 一 205'C) 下 高 压 冷凝 ， 那么 ， 气 含量 将 进一步 降低 ， 可 显著 减少 吸附 剂 用 量 或 延长 吸 
附 时 间 。 产 品 氨 中 还 含有 约 30X10-5 (体积 分 数 ) 的 氛 ， 要 获得 更 高 纯度 的 氮气 ， 可 采用 在 
负 压 液 氮 温度 下 吸附 和 缩短 吸附 时 间 的 方法 。 

(2) 火箭 发 射 场 氮气 净化 [5 

火箭 的 液 氢 储 箱 在 灌注 液 氢 之 前 ， 必 须 首 先 用 纯 氮 气 LN 盖 98% (体积 分 数 )] 置换 出 储 
箱 内 的 空气 ， 再 用 纯 氨 气 [He 这 99. 99% 〈 体 积分 数 ) ] 置换 出 氮气 ， 每 次 置换 出 的 氨氮 混合 
气 约 有 500m3 ， 其 中 含 质 91. 66%， 通过 图 3-35 所 示 的 工艺 对 其 进行 净化 提纯 。 净 化 时 所 有 的 
冷凝 、 吸 附设 备 都 是 浸泡 在 液 氮 储 覃 的 液 所 里， 首先 将 氨氮 混合 气 经 过 隔膜 压缩 机 加 压 至 
3. 0MPa， 进 入 漫 在 负 压 液 氮 〈 一 207"2) 中 的 冷凝 器 ， 其 中 氮 冷 凝 ， 气 相 获 得 浓度 为 96% ~ 
98% 的 氨 ， 其 余 为 氮 。 然 后 ， 该 气体 进入 装填 有 椰 过 活性炭 的 吸附 器 ， 在 压力 3MPa、 温 度 
一 207C 工 况 下 吸附 脱 除 残 余 的 氮 ， 在 第 四 个 吸附 器 的 出 口 得 到 纯度 99. 995% 的 纯 氮 。 椰 壳 活 
性 痰 对 氮 的 动 吸附 容量 为 150 一 200mL/g， 回 收 率 为 92 上 一 96% 。 该 工艺 由 于 冷凝 压力 较 低 ， 
根据 相 平 衡 关 系 必须 在 更 低 的 冷凝 温度 下 ,气相 氨 的 浓度 才能 达到 96%% 一 98% 。 纯 氨 在 最 终 
通过 气囊 和 隔膜 压缩 机 充 瓶 的 过 程 中 容易 受到 污染 。 由 于 发 射 场 特 定 的 条 件 ， 氨 的 净化 是 间 钦 
的 ， 所 以 再 生 的 时 间 很 充裕 ， 再生 的 方法 也 有 更 多 的 选择 。 
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图 3-35 ” 氨 气 提纯 工艺 流程 
1 一 气 品 ; 2 一 隔膜 式 压缩 机 ; 3 一 冷却 器 ; 4 一 粗 氮气 瓶 ;5 一 换 热 器 ; 6 一 冷凝 器 ; 
7 一 高 压 分 离 器 ;8 一 低压 分 离 器 :9 一 活性 痰 吸附 器 :10 一 液 氮 槽 ;11 一 真空 泵 ， 12 一 纯 氨 气 瓶 

(3) 氢 和 氨 液 化 前 的 净化 

毛 和 氧 在 液化 前 均 需 净化 至 杂质 二 1X10- (体积 分 数 ) 以 下 ， 使 杂质 不 至 于 在 很 低 的 温 
度 下 冻结 堵塞 管道 和 造成 安全 隐患 。 它 们 的 最 终 净化 普遍 都 是 采用 在 负 压 液 所 温度 或 更 低 的 温 
度 下 吸附 ， 吸 附 工 艺 基本 上 与 图 3-34 中 的 低温 吸附 系统 相同 。 吸 附 剂 可 以 使 用 活性 痰 、 硅 胶 
或 分 子 条 ， 由 于 分 子 筛 需要 较 高 的 再 生 温 度 ， 故 通常 使 用 活性 炭 或 硅胶 。 低 温 下 Ar(O*) 杂 
质 在 硅胶 上 先 于 Ns 流出 吸附 床 层 ， 而 在 活性 火 上 其 流出 顺序 正好 相反 ， 对 于 长 期 运转 的 氧 液 
化 设备 ， 从 防止 固 氧 积累 的 安全 考虑 ， 采 用 活性 类 作为 吸附 剂 较 为 合适 5%]。 再 生 温度 采用 常 
温 抽 真 空 比 采 用 纯 毛 反 吹 再 生 能 有 更 高 的 毛 回 收 率 ， 为 了 再 生 更 彻底 和 获得 更 高 质量 的 氢气， 
也 可 以 在 70 一 150C 范 围 的 温度 下 抽空 再 生 ， 正 如 图 3-33 所 示 的 明显 效果 。 当 欲 再 次 吸附 前 ， 
设备 由 高 温 转向 低温 时 要 特别 注意 ， 必 须 先 向 吸附 器 充填 不 低 于 0. 5MPa 压力 的 产品 气 ， 然 后 
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再 逐渐 向 液 氮 槽 内 灌注 液 氮 ， 灌 注 速 度 以 吸附 器 压力 不 为 负 压 为 准 ， 如 果 压 力 不 够 还 可 向 吸附 
器 内 继续 热气 以 维持 正 压 ， 直 至 液 氮 灌 注 到 指定 的 液 位 为 止 ， 最 后 用 未 冷凝 气体 进行 升 压 至 吸 
附 压力 。 

综 上 所 述 ， 变 温 吸 附 工 艺 的 吸附 温度 通常 是 常温 ， 但 根据 具体 分 离 对 象 和 要 求 的 纯度 ， 吸 
附 可 以 低 于 常温 或 高 于 常温 下 吸附 。 高 于 常温 吸附 的 情况 较 少 ， 通 常 有 两 种 情况 需要 高 于 常温 
吸附 : 一 种 是 希望 有 化 学 吸附 发 生 ; 另 一 种 是 利用 分 子 第 对 石 脑 油 和 液体 石蜡 的 分 离 净 化 ， 例 
如 ， 液 体 石蜡 的 净化 [5 ， 液 体 石蜡 常 含有 碱 性 有 机 含 所 化 合 物 、 硫 化 物 和 芳烃 等 杂质 ， 用 作 
合成 洗涤 剂 原料 时 必须 加 以 净化 。 吸 附 剂 是 10X 分 子 利 ， 液 体 石 螨 首先 要 加 热气 化 然后 进行 
吸附 ， 吸 附 温 度 为 280'C 时 选择 性 更 好 ， 用 360 的 水 蒸气 再 生 。 

吸附 压力 可 以 从 大 气压 力 到 15MPa 或 更 高 ， 高 压 有 利于 提高 吸附 容量 ， 但 视 不 同情 况 会 
在 一 定 程度 上 降低 分 离 程度 ， 增 加 净化 气 的 损失 。 当 吸附 压力 接近 或 高 于 吸附 饱和 的 压力 时 
(如 图 3-5 所 示 的 第 工 类 型 吸附 等 温 线 ) ， 再 增加 压力 就 等 于 无 谓 地 增加 能 耗 ， 然 而 有 时 却 并 不 
是 出 于 吸附 的 考虑 ， 例 如 上 述 的 天 然 气 提 氨 的 粗 氨 精 制 ， 其 吸附 压力 的 选择 更 多 的 是 考虑 到 高 
纯度 产品 在 进行 充 瓶 之 前 ， 尽 可 能 避免 由 于 再 压缩 可 能 带 来 的 不 必要 的 污染 。 绝 大 多 数 情况 ， 
高 纯度 气体 产品 (气体 纯度 宇 99. 99%， 露 点 低 于 一 60'C) 特别 是 超 高 纯度 气体 产品 ， 在 将 气 
体 输送 到 使 用 现场 之 间 ， 也 就 是 说 在 (低温 ) 吸附 净化 终端 到 使 用 现场 之 间 ， 应 采用 内 壁 电 抛 
光 的 不 锈 钢管 道 连接 i 中， 不 能 再 有 其 它 的 立 门 、 仪 。 10o 


表 、 设 备 等 安置 在 其 中 ， 以 免 造 成 不 必要 的 死角 、 去 
污染 和 泄漏 而 影响 产品 的 纯度 。 | l 


不 同 的 吸附 净化 工艺 其 再 生 条 件 也 有 很 大 的 差 
别 ， 对 于 再 生气 体 的 选择 ， 首 先是 再 生气 中 应 尽 可 
能 不 含有 需 被 解吸 的 组 分 ， 如 果 条 件 允 许 的话 ， 最 
好 是 采用 干燥 的 氮气 或 其 它 的 惰性 气体 ， 在 没有 其 要 


它 合适 的 再 生气 源 可 供 选择 的 情况 下 ,那么 , 已 净 | : 
化 的 气体 本 身 就 是 最 好 的 选择 。 真 空 再 生 时 要 特别 l > 
20 4 
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注意 酸性 气体 对 真空 泵 的 腐蚀 ， 以 及 在 处 理 含 有 挥 / 

发 性 气体 的 情况 时 ， 床 层 负 压 可 能 因 设备 或 相关 立 

门 密封 不 良 引起 空气 吸入 而 产生 安全 隐患 。 对 于 再 。 0 一 一 上 一 人 一 
生 温 度 因 吸 附 剂 和 吸附 工艺 的 不 同 而 不 同 ,， 活性 类 人 
所 需 再 生 温 度 较 低 ， 在 100C 左右 即 可 ， 但 是 ， 当 | 和 抽空 时 间 的 关系 
采用 含 氧 超过 10% 以 上 的 气体 特别 是 空气 作为 再 生 。 吸附 的 气体 (根据 吸附 等 温 线 )，a' 解吸 的 气体 ; 
气体 时 ， 并 且 吸 附 质 是 易 挥 发 性 物质 或 易 起 氧化 反 o 活化 活性 炭 SKT; @ 活化 活性 炭 AG-5 
应 的 物质 时 ， 温度 如 控制 不 当 ， 或 遇 突 然 停 车 而 又 
未 能 及 时 把 床 层 内 热量 带 走 的 话 ， 那 么 ， 容 易 发 生活 性 炭 燃 烧 或 爆炸 事故 。 当 使 用 液 氮 温度 下 
的 低温 吸附 时 ， 其 再 生 温度 可 以 选择 在 液 氮 温度 下 的 低温 解吸 ， 即 抽空 或 气体 冲洗 即 可 ， 如 图 
3-36 所 示 !54 ， 抽 空 2h 就 足够 了 ， 再 长 也 不 会 使 解吸 效果 有 明显 的 改进 。 如 果 抽 空 加 冲洗 ， 
那么 ， 抽 空 时 间 还 可 以 缩短 。 低 温 下 解吸 不 够 完善 ， 使 得 其 再 生 频 率 比 高 温 的 要 大 三 倍 多 , 但 
是 ， 由 于 不 需要 对 吸附 器 周期 性 的 加 热 和 冷却 ， 以 及 电能 和 液 氮 的 消耗 明显 减少 等 优点 ， 还 是 
很 容易 为 人 们 所 接受 。 如 果 再 生 的 时 间 很 充裕 和 和 希望 获得 更 好 的 解吸 程度 ， 可 以 将 再 生 温度 升 
至 常温 或 更 高 的 温度 。 对 于 再 生 压 力 除 了 特定 的 工艺 〈 见 第 3.7.7.1 节 所 涉及 的 图 3-112、 图 
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3-113 流程 ) 外 ， 应 该 是 越 低 越 好 ， 通 常 是 只 要 能 克服 床 层 阻力 的 压力 就 可 以 了 (0.02 一 
0. 05MPay) 。 
3.4.2.4 干燥 脱水 (在 第 3.7 节 中 专 述 ) 


3.5 变 压 吸 附 (pressure-swing adsorption，PSA) 
循环 工艺 及 其 应 用 

3.5.1 变 压 吸 附 原 理 流程 和 特点 
3.5.1.1 变 压 吸 附 原 理 流程 

它 是 基于 降 压 加 冲洗 的 再 生 或 降 压 加 抽空 的 再 生 循环 工艺 。 提 出 变 压 吸 附 原理 进行 气体 分 
离 的 第 一 个 专利 是 在 1931 年 ， 然 而 ， 在 专利 中 未 给 出 工艺 流程 和 相关 的 操作 特性 。 最 早 比 较 
全 面 地 阐述 变 压 吸附 原理 用 于 气体 分 离 ， 而 对 以 后 的 变 压 吸附 技术 产生 较 大 影响 的 是 美国 的 
SkarstromLs9 和 法 国 的 Guerin de Montgareuil 及 Dominel5] 。 图 3-37 是 PSA 最 简单 的 两 床 循 
环 工艺 原理 示意 图 。 吸 附 操 作 是 在 相对 高 的 压力 下 进行 的 ， 而 再 生 操 作 是 在 较 低 的 压力 进行 
的 。 脱 除了 强 吸 附 质 的 弱 吸 附 质 (通常 作为 产品 气 ) 的 一 部 分 用 于 冲洗 床 层 (或 对 床 层 抽 真 
空 ) 以 脱 附 被 吸附 的 强 吸 附 质 ， 因 此 ，PSA 工艺 除了 降低 床 层 总 压力 外 还 及 时 移 走 气相 中 的 
强 吸附 质 ， 以 降低 其 在 气相 中 的 分 压力 来 达到 再 生 的 目的 。 由 于 压力 的 变化 可 以 很 迅速 地 实 
现 ， 因 此 循环 时 间 可 以 很 得， 通常 为 几 分钟 甚 至 几 秒 钟 ， 在 这 种 情况 下 ， 绝 大 部 分 吸附 热 尚 来 
不 及 被 气流 带 走 而 被 储存 在 床 层 中 ， 为 下 一 步 的 解吸 提供 了 有 利 的 条 件 。 这 种 循环 的 吸附 和 再 
生 基本 上 处 于 同一 温度 (吸附 温度 和 解吸 温度 不 会 高 于 和 低 于 原料 气温 度 5C)， 故 又 称 为 等 
温 吸附 或 绝热 吸附 。 该 工艺 尤其 适用 于 主体 分 离 ， 也 适用 于 脱 除 微量 杂质 和 气体 的 提纯 ， 特 别 
是 由 于 可 实现 短 周 期 的 快速 循环 ， 使 得 原先 有 些 只 能 在 深 冷 温度 下 吸附 分 离 的 TSA 工艺 ， 现 
在 在 常温 下 用 PSA 工艺 就 能 实现 。 而 TSA 工艺 不 能 经 济 地 脱 除 的 高 浓度 杂质 ， 特 别 是 在 常温 
下 无 法 脱 除 的 高 浓度 低 沸点 杂质 ， 对 于 PSA 工艺 来 说 ， 那 就 是 轻而易举 的 事 了 。 该 工艺 既 适 
宜 于 处 理 小 气量 ， 更 适宜 于 大 处 理 量 的 气体 分 离 过 程 ， 目 前 ， 最 大 的 PSA 空气 干燥 装置 的 处 
理 能 力 已 达到 35.7 色 104ms/h。PSA 已 成 为 工业 气体 和 环境 保护 领域 一 个 重要 的 分 离 技术 。 
3.5.1.2 变 压 吸 附 工 艺 对 吸附 剂 的 要 求 

从 图 3-20 中 可 以 看 出 ，PSA 与 TSA 相 比 ， 其 降 压 再 生 的 效果 远 不 如 后 者 ， 因 此 ， 对 吸附 
剂 的 选择 有 它 自 己 的 特点 ， 即 一 种 容易 再 生 的 吸附 剂 往往 要 比 吸附 容量 和 选择 性 好 的 吸附 剂 更 
具有 优越 性 。 以 COs 为 例 来 看 它 在 不 同 吸附 剂 上 的 解吸 特性 ， 吸 附 柱 分 别 装填 有 四 种 吸附 剂 ， 
其 中 两 种 是 孔 体 积 不 同 的 煤 基 活性 痰 ， 即 BPL ( 孔 体 积 0.70mL/g)、RB ( 孔 体积 1. 22mL/g)， 
一 种 是 煤 基 碳 分 子 第 MSCV ( 孔 体 积 0.5mL/g) 和 5A 分 子 得 。 它 们 都 在 温度 为 303K 和 大 气压 
力 下 被 纯 COs 吸附 饱和 ， 然 后 ， 在 相同 的 温度 压力 下 ， 用 纯 氧 进行 冲洗 解吸 ， 用 和 氢 量 的 多 少 可 
表明 吸附 剂 解吸 的 难 易 。 从 图 3-380 中 可 以 看 出 ， 对 于 三 种 痰 类 吸附 剂 ， 要 达到 同样 的 脱 除 
率 所 需 的 氧气 量 是 不 同 的 ，RB 活性 炭 最 容易 解吸 完全 ,或 者 说 ， 其 解吸 特性 最 好 ， 而 分 子 第 
是 最 难 解吸 的 。 
结合 吸附 和 解吸 的 效果 ， 可 用 图 3-39[7 进一步 说 明 变 压 吸 附 对 吸附 剂 的 要 求 ， 在 左边 的 
吸附 等 温 线 图 中 ， 有 两 条 同一 温度 下 的 吸附 等 温 线 ， 曲 线 1 是 对 吸附 有 利 的 吸附 等 温 线 ， 因 为 
在 低 的 分 压 下 吸附 就 已 达到 很 高 的 吸附 容量 ， 例 如 CO， 在 分 子 第 上 的 吸附 等 温 线 (如 图 3-3 
所 示 )， 而 曲线 2 是 对 吸附 不 利 的 吸附 等 温 线 (相当 于 图 3-20 中 虚线 表示 的 吸附 等 温 线 )， 即 
在 低 的 分 压 下 其 吸附 容量 不 高 ， 例 如 CO， 在 硅胶 上 的 吸附 等 温 线 〈 如 图 3-4 所 示 )。 但 是 ， 从 





















































































































































































































































































































































































































































在 30'C 下 冲洗 解吸 纯 CO， 








弱 吸附 质 产品 
产品 冲洗 气 
Dd 
x 
得 
Ns 
EE 
ES 
高 压 吸附 低压 再 生 让 
状态 状态 
抽 真 空 
( 强 吸附 质 产品 01 
原料 气 强 吸附 质 产品 和 0 
弱 吸 附 质 溃 洗 气 
图 3-37 变 压 吸 附 循环 工艺 原理 图 3-38 
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纯 氧 在 等 温 等 压 下 冲洗 解吸 二 氧化 碳 的 效果 
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”1 周期 2 周期 
十 间 一 
(a) 对 吸附 有 利 的 与 对 吸 (b) 采用 变 压 吸附 法 时 最 大 
附 不 利 的 等 温 线 可 利用 的 容量 Ag 






































图 3-39 ”等 温 线 的 形状 对 可 利 








吸附 容量 变化 的 影响 


再 生 的 角度 看 ， 曲 线 2 的 形状 近 于 线性 ， 和 斜率 更 小 ， 它 有 利于 解吸 。 当 采用 PSA 工艺 时 ， 如 














果 吸 附 床 层 在 压力 p, 下 吸附 ， 而 在 压力 p， 下 再 生 




















， 虽 然 在 p, 下 曲线 1 显示 出 的 吸附 容量 比 











曲线 2 高 很 多 ， 但 是 ， 同 时 再 看 右边 的 可 利用 吸附 容量 图 ， 曲 线 1 的 最 大 可 利用 的 吸附 容量 


Adi 反而 比 曲线 2 的 Ag, 小 很 多 。 如 果 曲 线 2 的 形 


























状 呈 直线 状 ， 其 Ag, 将 会 更 大 。 当 然 ， 从 


吸附 动力 学 的 角度 看 ， 在 曲线 2 的 情况 下 ， 床 层 内 转 效 曲 线 的 形状 就 不 那么 陡 ， 关 于 这 一 点 ， 


在 第 3. 1. 4. 2 节 中 已 有 说 明 ， 因 此 ，PSA 应 该 选择 


曲线 2 所 代表 的 吸附 剂 。 总 之 ， 解 决 好 吸 


附和 解吸 之 间 的 矛盾 是 PSA 选择 吸附 剂 的 主要 原则 。 例 如 ， 对 丁 烷 、 茶 、 二 氧化 碳 、 水 、 所 
等 强 吸附 质 就 要 选用 较 弱 的 吸附 剂 如 活性 炭 、 硅 胶 或 活性 氧化 铝 等 ， 以 使 吸附 容量 适当 ， 又 有 
利于 解吸 操作 。 而 对 弱 吸 附 质 如 氧 、 气 、 一 氧化 碳 等 ， 就 要 选用 较 强 的 吸附 剂 如 分 子 得 ， 以 期 
吸附 容量 大 些 。 如 果 原 料 气 中 既 含 有 强 吸 附 质 杂质 又 含有 弱 吸 附 质 杂质 组 分 ， 此 时 通常 可 采用 
几 种 吸附 剂 ， 从 吸附 塔 的 进口 端 到 出 口 端的 方向 ， 按 较 弱 的 吸附 剂 到 较 强 的 吸附 剂 逐 次 分 层 装 

















在 同一 个 吸附 塔 肉 ， 先 吸附 原料 气 中 的 强 吸附 质 ， 必 





吸附 弱 吸 附 质 组 分 。 
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3.5.1.3 吸附 塔 死 空间 体积 的 重要 性 

众所周知 ， 吸 附 剂 的 孔 阶 率 很 高 ， 装 填 到 吸附 塔 内 后 形成 的 死 空 间 体 积 占 整个 床 层 
的 比例 就 很 大 ， 人 例如， 硅胶 和 活性 氧化 铝 的 死 空间 率 约 为 67%、 分 子 筛 约 为 74 只、 活性 
炭 约 为 78% (未 包括 床 层 以 外 非 吸附 空间 ) 。 那 么 ，PSA 是 一 个 短 周 期 快速 循环 工艺 ， 
它 总 是 在 压力 下 吸附 ， 当 吸附 结束 时 死 空间 内 充满 了 压力 气体 ， 吸 附 压力 越 高 ， 其 死 空 
间 的 气体 就 越 多 ， 而 该 气体 中 含有 高 于 原料 气 浓度 的 弱 吸 附 质 组 分 〈 通 常 是 作为 产品 组 
分 )， 在 降 压 解吸 时 ， 随 强 吸附 质 的 解吸 而 被 损失 掉 ， 对 于 几 个 小 时 才 排 放 一 次 的 TSA 
而 言 ，PSA 一 小 时 一 个 塔 至 少 要 降 压 排放 6 次 ,其 损失 量 就 不 能 忽视 ,频繁 的 降 压 不 仅 
造成 弱 吸 附 气 体 产 品 的 损失 也 造成 了 压缩 能 量 的 损失 ， 降 低 了 产品 气体 的 回收 率 ， 为 此 ， 
在 PSA 应 用 中 为 了 反映 死 空间 中 包含 的 气体 对 分 离 的 影响 ， 引 入 了 吸附 系数 & 的 概念 ， 
并 由 此 重新 定义 了 分 离 系数 。 
3.5.1.4 吸附 系数 和 分 离 系数 [66.67] 

以 二 元 组 分 混合 物 气体 为 例 ， 设 其 中 A 组 分 为 强 吸附 质 (通常 被 视 为 杂质 组 分 ); B 组 分 
为 弱 吸 附 质 (通常 被 视 为 产品 组 分 )。 它 们 的 分 子 组 成 分 别 为 zaA。 和 zp。 则 对 组 分 A， 吸 附 系 
数 &A 为 : 

































































qa ga Tpo 
ae (3-19) 
Tpo 
同样 对 组 分 B， 吸 附 系 数 Ab 为 : 
dB gqplpo 
a (3-20) 
Tpo 


式 中 ，g 为 吸附 剂 所 吸附 的 某 组 分 在 标准 状态 下 的 体积 (m3? ); v 为 吸附 床 层 的 死 空间 体积 
(ma); p、 工 分 别 为 工作 状态 下 的 压力 (MPa)〉 和 温度 (K); p。、7To 分 别 为 标准 状态 下 的 压力 
(0. 10133MPa) 和 温度 (273K); xA、xs 分 别 为 组 分 A 和 组 分 B 在 原料 气 中 的 摩尔 分 数 。 

由 以 上 公式 可 知 ， 吸 附 系 数 的 物理 意义 为 吸附 床 中 某 组 分 在 吸附 相 的 体积 与 在 死 空 间 中 以 
气态 存在 的 体积 之 比 。 因 为 kA 记 ks ( 即 A 组 分 易 被 吸附 )， 故 气相 富 集 B 组 分 。 若 吸附 等 温 
线 为 线性 ， 则 为 常数 。 

分 离 系数 重新 定义 为 : 


























AAA 十 1 
Esl 
某 组 分 吸附 平衡 时 ， 在 吸附 床 内 的 存留 量 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 以 气态 存在 于 死 空间 
中 ; 男 一 部 分 则 存在 于 吸附 剂 的 吸附 相 里 。 那 么 分离 系 数 的 物理 意义 就 是 弱 吸 附 组 分 和 强 吸 
附 组 分 各 自在 死 空间 中 含有 的 量 占 床 内 总 存留 量 的 比值 之 比 。 分 离 系数 越 大 ， 分 离 越 容 易 。 在 
PSA 中 分 离 系数 不 宜 小 于 2， 它 亦 可 作为 选择 吸附 剂 的 依据 之 一 。 表 3-14 列 出 了 常见 的 主要 
组 分 在 大 气压 力 和 20'C 时 的 分 离 系数 。 
3.5.2 变 压 吸附 工艺 
早期 的 技术 在 气体 干燥 领域 已 得 到 普遍 应 用 ， 然 而 用 于 主体 分 离 例 如 空气 分 离 制 氧 ， 
技术 可 行 但 产品 纯度 和 回收 率 并 不 理想 ， 死 空间 中 弱 吸 附 质 产 品 组 分 的 排放 损失 ， 以 及 
强 吸 附 质 产 品 组 分 在 解吸 冲洗 过 程 中 被 弱 吸 附 质 污染 而 不 利于 它 的 回收 ， 使 得 当时 PSA 








(3-21) 
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在 主体 分 离 方面 未 受到 广泛 认可 。 为 了 使 这 些 缺 点 的 影响 降低 到 最 低 程 度 ， 四 十 多 年 来 
人 们 已 开发 出 比 图 3-37 复杂 得 多 的 流程 ， 具 有 更 多 的 吸附 床 及 床 与 床 之 间 气 体 压 力 的 许 
多 不 同形 式 的 变化 ， 装 置 的 投资 也 随 之 增加 。1959 年 Skarstrom 制作 了 第 一 套 工 业 用 
PSA 装置 用 于 空气 干燥 i65] 。 而 第 一 套用 于 主体 分 离 的 PSA 工业 装置 ， 是 美国 联合 碳化 
物 公 司 (Union Carbide Corporation's，UCC) 于 1960 年 开发 的 ISOSIV 工艺 ， 从 石 脑 油 原 
料 中 回收 高 纯度 的 正 构 煤 烃 ， 同时 也 生产 高 辛 煤 值 汽油 摊 合 剂 ( 异 构 烷 烃 )69] 。 循 环 步 
骤 包 括 吸附 、 顺 向 放 压 ( 顺 着 原料 气流 动 的 方向 降 压 )、 真 空 解吸 和 用 不 被 吸附 的 异 构 烷 
烃 对 床 层 再 加 压 。 人 气相 操作 ， 在 真空 解吸 步骤 获得 纯度 大 于 95% (体积 分 数 ) 的 正 构 烷 
烃 产 品 ， 在 吸附 步骤 获得 的 异 构 烷烃 产品 中 正 构 烷烃 小 于 2% (体积 分 数 )， 适合 于 用 作 
汽油 摊 合 剂 。 在 该 工艺 中 首次 增加 了 顺 向 放 压 步 台 ， 它 不 仅 提 高 了 强 吸附 质 产 品 的 纯度 ， 
而 且 也 增加 了 弱 吸 附 质 产品 的 回收 率 。 
表 3-14 常见 组 分 对 各 种 吸附 剂 的 分 离 系数 



















































































硅胶 ( 死 空间 0. 85cms /g) 6.4 1. 31 1. 86 1.42 2.9 2. 05 3.8 
活性 炭 ( 死 空间 1. 45cm’/g) 2.09 2.07 2. 84 1.37 6. 97 5. 1 14. 4 
5A 分 子 筛 ( 死 空 间 1. 11lcm’/g) 1. 79 3.15 1.4 pa 17.2 6.9 9. 65 
钠 丝光 沸石 ( 死 空间 0. 85cms/g) 1. 18 2. 23 1. 39 1.65 18.5 11.2 15. 5 
13X 分 子 筛 ( 死 空 间 1. 33cms/g) 1. 58 4.7 1. 52 2.4 12.6 | 5.25 8 














主体 分 离 的 PSA 工艺 发 展 非常 迅速 ， 总 的 来 说 ， 从 产品 提取 形式 来 分 ， 大 体 上 可 分 为 三 
种 类 型 ， 即 产品 从 气相 提取 、 产 品 从 吸附 相 提 取 和 同时 从 气相 及 吸附 相 提 取 。 产 品 从 气相 提取 
的 有 所、 氨 的 提纯 和 回收 、 空 气 分 离 、 天 然 气 净化 等 ， 产 品 从 吸附 相 提 取 的 有 瓦斯 气 浓缩 、 二 
氧化 碳 的 提纯 和 回收 、 乙 烯 的 浓缩 和 一 氧化 碳 的 提纯 和 回收 等 ， 同 时 从 气相 及 吸附 相 提 取 的 有 
从 烃 类 转化 气 中 回收 氧 、 所 和 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 等 。 绝 大 多 数 PSA 都 在 环境 温度 下 操作 ， 
也 可 以 在 液 氮 温度 下 甚至 在 100 一 300C 高温 下 操作 [20707 。 
3.5.2.1 从 气相 提取 产品 的 工艺 

该 工艺 特点 是 以 弱 吸 附 质 组 分 为 产品 组 分 ， 在 吸附 压力 下 从 气相 提取 产品 ， 而 被 吸附 的 强 
吸附 质 组 分 则 视 为 无 用 的 物质 ， 在 接近 常 压 的 压力 下 从 吸附 相 解 吸出 来 后 ， 通 常 作为 废气 直接 
放空 或 作为 燃料 烧 掉 。 从 气相 提取 产品 的 工艺 应 用 最 成 功 使 用 最 广泛 的 是 氧气 的 提纯 回收 和 空 
气 的 分 离 。 最 早 的 PSA 工艺 的 主要 缺点 是 产品 的 低 回 收 率 ， 例 如 一 个 简单 的 两 床 空气 分 离 佣 
氧 装置 ， 氧 产品 的 回收 率 难 得 超过 25%。 为 了 提高 产品 回收 率 改善 工艺 的 经 济 性 ， 对 原始 两 
床 工 艺 做 出 了 许多 改进 ， 其 中 最 重要 和 最 有 影响 的 改进 是 增加 压力 均衡 步骤 和 多 床 工艺 。 

压力 均衡 步骤 ” 它 又 简称 为 均 压 步骤 ， 对 两 床 系 统 ， 当 一 个 床 (A 床 ) 正好 完成 吸附 ， 
男 一 个 床 (B 床 ) 已 将 床 层 压 力 降 至 常 压 并 已 冲洗 结束 时 ，A 床 不 是 直接 放空 ， 而 是 通过 两 个 
床 出 口 端 相 连 的 管道 与 B 床 进行 均 压 ， 即 用 A 床 富 产品 气体 对 B 床 进行 部 分 升 压 ， 待 压力 
衡 后 ， 断 开 两 个 床 ， 然 后 ，A 床 再 放空 ， 而 B 床 接着 用 原料 气 升 压 至 吸附 压力 。 均 压 就 是 用 
上 述 的 顺 向 放 压 气 用 于 另 一 个 床 的 升 压 ， 储 存 了 压缩 能 。 它 不 仅 减 少 压缩 能 的 损失 ， 而 且 又 提 
高 了 产品 的 回收 率 [72) 。 

多 床 工 艺 已 开发 了 更 复杂 的 工艺 ,包括 三 床 和 四 床 工艺 ， 以 利用 均 压 的 优点 。 在 这 些 工艺 
中 ， 一 个 床 处 于 吸附 步 又， 而 其 它 床 则 处 于 再 生 阶 段 的 不 同步 又 ， 即 分 别处 于 降 压 、 冲 洗 和 升 
压 。 其 中 降 压 步骤 又 细 分 为 均 压 放 压 和 顺 向 放 压 、 逆 向 放 压 ， 升 压 步 又 也 细 分 为 均 压 充 压 及 最 终 
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充 压 等 步骤， 这 里 对 Wagner[733 四 塔 一 次 均 压 工 弱 吸 附 质 产 品 
艺 过 程 每 一 步 又 的 作用 ， 结 合 四 床 工 艺 的 原理 图 
3-40 以 一 个 塔 的 循环 过 程 来 加 以 说 明 。 

吸附 步骤 (A): 原料 气 在 循环 的 最 高 压力 
下 进入 吸附 床 ， 较 强 吸 附 的 组 分 被 吸附 在 吸附 
剂 上 ， 弱 吸附 组 分 作为 产品 输出 ， 部 分 产品 气 
用 于 另 一 个 床 层 的 最 终 升 压 。 吸 附 步 又 进行 到 
吸附 前 沿 离 产 品 出 口 端 还 有 一 段 距 离 时 便 停止 
了 ， 使 产品 出 口 端 附近 还 保留 一 段 未 被 利用 的 
吸附 剂 ， 供 顺 向 放 压 时 吸附 前 沿 推进 之 用 。 

均 压 放 压 步骤 (ED): 简称 均 压 降 ， 完 成 















































D | | 冲洗 流出 气 
了 吸附 步骤 的 床 层 顺 向 放 压 而 将 排放 气 引 入 另 逆 放 气 
一 个 已 完成 冲洗 而 处 于 最 低压 力 下 的 床 层 ( 通 原料 气 强 吸 附 质 产品 
常 是 大 气压 力 ) ， 使 两 床 的 出 口 端 相连 通 ， 均 图 3-40 四 塔 PSA 工艺 原理 





压 结束 时 两 床 的 压力 大 致 相等 都 处 于 一 个 中 间 
压力 ， 它 起 了 回收 已 完成 吸附 的 床 层 中 的 产品 气 和 利用 压缩 能 的 作用 ， 因 而 提高 了 产品 气 的 回 
收 率 。 在 均 压 降 步 又 中 吸附 前 沿 向 产品 出 口 端 推 进 但 杂质 组 分 尚未 发 生 穿 透 ， 因 此 均 压 降 步 又 
的 排放 气 基 本 上 为 纯 的 产品 气 。 

顺 向 放 压 步骤 (PP): 简称 顺 放 ， 完 成 了 均 压 降 步 又 而 处 于 较 高 中 间 压 力 的 床 层 进一步 顺 
向 放 压 而 放 压 到 较 低 的 中 间 压 力 ， 此 时 吸附 前 沿 进一步 向 产品 出 口 端 推进 ,使 顺 向 放 压 步骤 结 
束 时 吸附 前 沿 正 好 达到 吸附 床 的 出 口 处 ， 因 而 排放 气 中 产品 组 分 浓度 仍 接 近 于 产品 气 ， 此 排放 
气 第 用 于 为 一 床 层 的 冲洗 。 

逆向 放 压 步骤 (D): 简称 逆 放 ， 关 闭 产品 出 口 端 阀门 ， 而 打开 进 料 端 阅 门 ， 使 床 层 内 的 
气体 逆 着 原料 气流 动 的 方向 排出 床 层 ， 床 层 内 的 压力 由 较 低 的 中 间 压 力 放 压 到 循环 的 最 低压 
力 ， 通常 为 大 气压 力 。 在 这 个 步骤 中 吸附 剂 吸附 的 杂质 组 分 部 分 解吸 并 排出 床 层 ， 而 且 产 品 出 
口 端 附近 的 死 空间 中 余 留 的 产品 组 分 浓度 较 高 的 气体 ， 在 逆向 流动 中 对 床 层 起 了 冲洗 的 作用 ， 
使 进 料 端 附近 的 杂质 组 分 在 这 个 步骤 中 排出 床 层 。 
冲洗 步 又 〈P) : 床 层 在 循环 的 最 低压 力 下 由 男 一 个 正 进行 顺 放 步 骤 的 床 层 的 排放 气 对 床 
层 进行 逆流 冲洗 。 在 冲洗 过 程 中 使 杂质 组 分 的 分 压 降 低 而 从 吸附 剂 上 进一步 解吸 并 被 冲洗 出 床 
层 ， 并 把 吸附 前 沿 推 回 进 料 端 ， 因 此 冲洗 结束 时 吸附 剂 的 再 生 就 基本 完成 了 。 首 放 和 冲洗 步 又 
所 排出 的 气体 统称 为 解吸 气 。 

均 压 充 压 步骤 (ER): 简称 均 压 升 ， 已 完成 再 生 但 处 于 循环 最 低压 力 的 床 层 必须 充 压 到 吸 
附 压力 才能 进行 下 一 步 的 吸附 操作 ， 其 充 压 先是 采用 男 一 个 正 进行 均 压 降 步骤 的 床 层 的 排放 气 
进行 充 压 ， 使 两 床 的 出 口 端 相 互 连 通 ， 床 层 的 压力 从 循环 的 最 低压 力 升 压 到 一 个 中 间 压 力 。 首 
向 充 压 可 以 将 吸附 前 沿 进 一 步 推 回 进 料 端 而 保证 产品 端 比 较 干 净 。 

最 终 充 压 步 又 (FR): 简称 终 充 ， 床 层 从 较 低 的 中 间 压 力 升 压 到 吸附 压力 可 以 采用 原料 气 
顺 癌 充 压 ， 也 可 以 采用 产品 气 逆向 充 压 。 用 产品 气 逆向 充 压 可 以 将 杂质 的 吸附 前 沿 更 进一步 推 
回 床 层 进 料 端 ， 并 使 其 浓度 前 沿 变 陡 ， 对 下 一 步 吸 附 操 作 有 利 ， 但 需 消耗 较 多 的 产品 气 。 工 业 
上 已 采用 了 改进 的 充 压 方法 ， 由 原料 气 充 压 到 较 高 的 中 间 压 力 后 再 用 产品 气 逆 向 充 压 至 吸附 压 
力 ， 这 样 既 可 保证 下 一 步 吸附 操作 时 产品 气 具有 高 的 纯度 ， 叉 可 节约 一 部 分 产品 气 。 男 一 种 充 













































































264 








压 方法 为 从 床 层 两 端 同时 用 原料 气 和 产品 气 进 
行 最 终 充 压 。 

床 层 在 最 终 充 压 步 又 后 已 完成 一 个 循环 操 
作 ， 并 准备 好 进行 下 一 步 循环 的 吸附 操作 。 从 














_ 二 。 图 3-415 所 显示 的 一 个 床 在 循环 操作 过 程 中 ， 
好 三 所 经 历 的 各 步骤 操作 压力 与 吸附 容量 的 关系 ， 
悚 


可 以 对 上 述 的 过 程 有 更 好 的 理解 。 图 中 一 个 变 
压 十 冲洗 的 A 一 B 一 C 一 D 一 E 一 A 循环 ， 其 顺 
向 放 压 包括 了 均 压 降 和 顺 放 ; 产品 气 充 压 包括 












































A 
了 均 压 升 和 终 充 ; 用 原料 气 充 压 相 当 于 预 吸 
A 大 气压 力 (环境 温度 ) p ~ 附 ， 所 以 在 吸附 步骤 之 前 床 层 已 有 一 定 的 吸附 
总 压力 容量 。 
图 3-41 在 变 压 吸附 循环 中 吸附 





四 个 床 层 的 工作 步骤 相同 ， 而 在 时 序 上 错 

开 1/4， 如 图 3-42 所 示 ， 以 使 分 离 过 程 连续 进 

行 ， 产品 连 续 输出 。 由 于 四 塔 一 均 工 艺 的 特征 是 四 个 吸附 床 在 任何 时 间 始 终 只 有 一 个 床 处 于 吸 
人 





剂 上 的 压力 与 吸附 容量 的 关系 















































附 步骤 ， 整 个 工艺 只 实行 一 次 均 压 ， 故 又 以 4-1-1 工艺 表示 之 。 
时 序 1 2 3 4 5 6 7 8 
床 1 A ED PP D P ER FR 
床 2 ER FR A ED PP D P 
订 3 D P ER FR A ED PP 
床 4 ED PP D P ER FR A 
图 3-42 ”四 床 一 均 工艺 循环 时 序 图 








BattaL75 对 Wagner 的 工艺 做 了 进一步 的 改进 ， 更 充分 地 利用 死 空间 的 气体 ， 由 原来 的 一 
次 均 压 增加 为 二 次 均 压 ， 即 刚 结 束 吸附 步 又 的 吸附 床 先 与 已 预先 充 压 至 较 低 中 间 压 力 的 床 层 进 
行 第 一 次 充 压 ， 接 着 继续 顺 放 去 冲洗 另 一 个 正 待 冲洗 的 床 层 ， 顺 放 结 束 时 吸附 前 沿 仍然 未 到 达 
出 口 端 ， 然 后 再 与 另 一 个 刚 结束 冲洗 的 床 层 进行 第 二 次 均 压 ， 均 压 结束 时 降 压 床 的 吸附 前 沿 正 
好 到 达 床 层 出 口 ， 然 后 再 转 人 逆 放 步 又 。 改 进 的 效果 是 明显 的 ， 以 空气 制 富 氧 为 例 ， 产 品 回收 
率 由 一 次 均 压 的 39. 9% 提 高 到 45.6%; 以 氧 氮 混 合 气 提取 纯 氧 为 例 ， 产 品 纯度 由 一 次 均 压 的 
99. 99% 〈 体 积分 数 ) 提高 到 二 次 均 压 的 99. 999% (体积 分 数 ) 时 ， 回 收 率 亦 由 74. 4% 提 高 到 
79.7%。 该 工艺 也 称 为 4-1-2 工艺 ， 图 3-43 为 四 床 二 均 工 艺 操作 压力 与 时 间 的 关系 图 。 

应 当 说 明 的 是 随 着 顺 向 降 压 过 程 的 进行 ， 排 放 气 中 的 杂质 浓度 将 逐步 增加 ， 为 了 达到 最 好 
的 分 离 ， 对 于 完成 吸附 步骤 后 床 层 放 压气 的 利用 应 遵循 下 列 原则 最 不 纯 的 气体 应 使 用 于 最 低 
压力 下 的 清洗 ， 而 最 纯 的 排出 气 应 使 用 于 最 高 的 中 间 压 力 下 的 充 压 ， 这 样 可 以 达到 最 好 的 分 离 
效果 。 由 图 3-43 可 见 四 塔 流程 安排 两 次 均 压 操作 时 ， 顺 放 步 又 放 在 两 次 均 压 之 间 ， 这 样 的 安 
排 将 纯度 最 低 的 二 均 气 用 于 清洗 后 的 二 充 步 又 ， 因 此 不 是 很 合理 。 合 理 的 配置 是 将 顺 放 步 又 放 
在 两 次 均 压 之 后 进行 ， 然 而 以 这 样 的 顺序 安排 两 次 均 压 起 码 需要 有 五 个 吸附 床 。 尽 管 如 此 ， 寺 
1-2 工艺 至 今 仍 然 被 广泛 应 用 于 中 小 型 装置 中 ， 图 3-44 是 四 床 变 压 吸 附 工 艺 流 程 图 。 

产品 回收 率 随 着 解吸 气压 力 的 增高 而 降低 ， 以 落 汽 转化 气 提取 和 氯气 为 例 ， 如 图 3-455" 时 所 
示 ， 典 型 的 吸附 压力 为 0.8 一 3.0MPa， 暴 型 的 解吸 气压 力 为 30 一 50kPa。 解 吸 压 力 高 ， 床 层 残 
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压力 一 




































































































































































图 3-43 ”四 床 二 均 工艺 操作 压力 与 时 间 的 关系 
E1D 一 一 次 均 压 降 ，E1R 一 对 应 于 El1D 的 一 次 均 压 升 ; E2D 一 二 次 均 夺 降 ; E2R 一 对 应 于 E2D 的 二 次 均 压 升 
| 
p=11kPa 
产品 气 
网 
X XxX XxX xX XxX XxX XxX Xx 
从 
1 2 3 4 表 
X x XxX x XxX XxX XxX Xx 解吸 气 Pp 一 解吸 气压 力 
\ 
原料 气 > 
Ee 吸附 压力 一 一 ~ 
图 3-44 ”四 床 变 压 吸附 工艺 流程 图 3-45 吸附 压力 和 解吸 气压 力 








对 产品 回收 率 的 影响 
留 的 杂质 多 ， 需 要 的 冲洗 气体 亦 多 ， 从 而 严重 影响 产品 回收 率 。 除 特定 情况 外 ， 解 吸 气 在 能 


服输 出 阻力 的 前 提 下 ， 应 尽量 降低 其 压力 。 


1976 年 由 A. Fuderer 和 E. Rudelstorfer 开发 的 多 床 工 艺 577] ， 




















其 典型 的 10-3-3 工艺 循环 时 


序 图 见 图 3-46， 其 流程 见 图 3-47。 这 种 流程 主要 用 于 富 氢气 体 提 取 纯 氧 ， 以 天 然 气 蒸汽 转化 
气 为 原料 提取 纯度 为 99. 9999% (体积 分 数 ) 氧气 ， 其 产品 回收 率 可 达 89%。 工 艺 系统 中 共有 
自动 切换 阀门 55 台 。 该 工艺 及 时 满足 了 当时 制 氧 领域 的 迫切 需要 ， 还 极 大 程度 地 促进 了 PSA 
装置 大 型 化 的 发 展 ， 至 今 仍然 在 大 型 PSA 提 氢 装置 的 工艺 中 广泛 使 用 。 











还 有 一 些 PSA 工艺 中 采用 真空 解吸 的 方法 !"s 4 ， 真 空 解吸 步 又 安排 在 逆 放 步 又 之 后 ， 在 真 























空 解吸 之 后 可 以 再 安排 冲洗 步骤 ， 或 抽空 和 冲洗 同时 进行 ， 也 可 以 省 去 冲洗 步骤 ， 这 主要 取决 
于 对 产品 纯度 和 回收 率 的 要 求 。 在 逆 放 、 冲 洗 或 真空 步骤 解吸 出 来 的 气体 视 情况 亦 可 作为 强 吸 
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10-3-3 工艺 循环 时 序 图 


图 3-46 



















































































原料 气 



































附 质 产品 。 





得 更 高 的 








与 解吸 气压 力 〈 绝 压 ) 之 比 ， 
而 对 十 床 装置 ， 其 最 小 压力 比 为 12， 


力 比 不 小 于 5， 


也 逐步 减弱 。 均 压 次 数 增 多 ， 
于 罕 破 床 层 的 出 口 端 ， 为 此 ， 其 代价 是 


束 时 ， 吸 附 前 沿 不 3 
能 


@ 多 床 工艺 可 以 适应 大 处 理 


通常 处 理 量 大 时 可 以 使 用 较 多 的 塔 数 ， 
稼 采用 八 塔 或 十 塔 流程 ， 
中 采用 多 个 吸附 
低 单 位 产品 的 能 量 





消耗 。 


图 3-47 10-3-3 工艺 流程 








多 床 PSA 工艺 具有 下 列 特点 : 





每 小 时 处 理 量 在 10000ms 以 上 的 提 和 氧 装 


置 














床 可 以 安排 更 多 次 均 / 





压 步 又 ， 因 而 可 以 提高 轻 质 产品 纯度 和 


回收 率 ， 降 



































能 力 的 要 求 ， 且 产品 供应 较为 平稳 。 








十 是 受 吸附 剂 颗粒 机 械 强 度 以 及 与 吸附 床 相 连接 的 阀门 规格 和 运输 条 





此 





进行 吸附 操作 ， 如 六 床 二 
床 层 同时 进行 吸附 操作 ， 而 且 


特别 是 当 吸 附 压 力 较 高 时 ， 可 以 安排 较 多 的 床 层 实 现 更 多 次 均 压 。 获 
回收 率 。 均 压 次 数 取决 于 循环 工艺 的 最 高 压力 与 最 低压 力 之 比 ， 即 吸附 压力 〈 绝 压 ) 











压力 比 大 则 可 以 安排 较 多 次 均 压 。 对 于 提 氢 装 
否则 无 意义 。 随 着 均 压 次 数 的 增多 其 效果 
吸附 结束 时 床 层 预 留 段 就 需要 相应 增加 ， 以 保证 最 终 一 次 均 压 结 
增加 吸附 剂 用 量 ， 或 减弱 床 层 处 理 





日 


才 件 的 限制 ， 
处 理 能 力 时 可 以 由 增加 床 层 数目 来 解决 。 多 床 工 艺 在 任 一 时 间 里 可 以 有 2 个 或 3 个 床 层 同 时 
进 均 工 艺 有 两 个 床 层 同 时 进行 吸附 操作 ， 而 十 床 三 均 工 艺 则 有 三 个 








日 于 每 个 吸附 床 的 斥 








因此 在 大 











各 个 床 层 又 处 于 吸附 的 不 同 阶段 ， 因 而 使 产品 纯度 和 流量 的 





波动 较 小 。 

@) 多 床 工 艺 可 以 提高 装置 生产 能 力 ， 或 者 在 同样 生产 能 力 下 可 以 使 吸附 剂 用 量 较 少 。 以 
10-3-3 工艺 为 例 ， 甚 任 一 时 间 有 三 个 床 层 同 时 处 于 吸附 步 又 ， 其 处 理 能 力 可 以 达到 三 套 四 床 工 
艺 的 效果 ， 而 节约 了 两 个 吸附 床 及 相应 的 管道 阀门 的 投资 费用 。 也 可 以 从 另 一 个 角度 来 进行 分 
析 ， 就 是 当 10-3-3 工艺 的 吸附 步 又 持续 时 间 与 4-1-1 工艺 相同 时 其 总 循环 时 间 缩 短 了 16.7%， 
因此 提高 了 生产 能 

@ 多 床 工艺 提高 了 装置 操作 的 灵活 性 和 可 靠 性 。 工 艺 系统 中 自动 切换 阀 是 最 容易 发 生 故 
障 的 部 件 ， 当 一 个 自动 阀 发 生 故 障 时 可 以 将 与 该 阀 相 关 的 吸附 床 与 系统 隔离 ， 其 余 未 被 隔离 的 
床 层 可 以 切换 成 由 较 少 床 层 构成 的 循环 时 序 继 续 运 行 ， 如 六 床 工艺 可 切换 成 五 床 或 四 床 工艺 操 
作 ， 十 床 工艺 可 切换 成 九 床 或 八 床 等 多 种 工艺 继续 运行 ， 因 此 操作 更 加 灵活 ， 可 靠 性 大 大 
提高 。 
3.5.2.2 从 吸附 相 提 取 产品 的 工艺 

该 工艺 特点 是 以 强 吸附 质 组 分 为 产品 组 分 ， 产 品 在 吸附 分 离 过 程 中 是 吸附 在 吸附 剂 上 ， 只 
能 在 解吸 的 过 程 中 通过 真空 泵 抽 吸 ， 将 产品 从 吸附 相 中 提取 出 来 ,产品 压力 通常 接近 常 压 。 而 
未 被 吸附 的 弱 吸 附 质 组 分 则 视 为 无 用 的 物质 ， 在 吸附 压力 下 从 气相 排 走 ， 通 常 作为 废气 直接 放 
空 或 作为 燃料 烧 掉 。 当 产品 组 分 被 吸附 的 同时 ， 其 混合 气 中 属于 弱 吸 附 质 的 组 分 也 有 少量 被 吸 
附 ， 为 了 获得 高 纯度 的 产品 ， 工 艺 步 又 中 ， 不 能 使 用 弱 吸 附 质 组 分 的 冲洗 步 台 ， 而 是 采用 一 个 
置换 步 又， 即使 用 部 分 产品 从 吸附 床 原 料 端 回流 进 床 层 ， 再 一 次 吸附 把 少量 被 吸附 的 弱 吸 附 质 
组 分 从 床 层 另 一 端 置换 出 去 。 

以 5A 分 子 得 为 吸附 剂 的 空气 分 离 制 取 纯 氮 为 例 ， 所 、 氧 吸附 分 离 ， 氮 是 强 吸 附 质 ， 当 空 
气 在 压力 下 通过 5A 分 子 得 时 ， 氧 、 毛 组 分 基本 上 不 吸附 ， 从 床 层 出 口 端 排 走 ， 而 氮 被 吸 留 在 
吸附 剂 上 ， 吸 附 、 均 压 步 又 结束 后 ， 接 下 来 是 逆 放 和 抽空 把 氮气 解吸 出 来 ， 然 而 ， 此 时 氮气 的 
纯度 并 不 高 ， 因 为 ， 在 逆 放 前 吸附 剂 内 及 床 层 死 空 间 中 还 存留 有 一 些 氧 、 氢 等 弱 吸附 质 组 分 ， 
如 果 在 后 来 的 步骤 中 与 氮 一 起 被 收集 会 影响 它 的 纯度 。 为 此 ， 必 须 在 道 放 前 安排 一 个 置换 步 
又 ， 用 产品 所 从 进口 方向 置换 床 层 ， 即 用 氮 的 吸附 
去 置换 和 赶 走 被 吸附 的 和 死 空间 里 的 弱 吸 附 质 组 
分 ， 并 将 它们 从 床 层 出 口 端 排 走 。 然 后 ， 再 逆 放 和 
抽空 ， 就 能 获得 纯度 为 99 中 一 99.9%% (体积 分 数 ) 
的 氮气 ， 置 换 气 体 越 多 ， 产 品 纯度 就 越 高 ， 产 品 输 


























































































































































































































出 量 就 越 少 。 空 气 中 的 水 分 和 二 氧化 碳 是 比 氮 更 强 - 

的 吸附 质 ， 为 了 保证 氮气 的 纯度 和 保护 分 子 第 吸 业 下 

附 氮 的 性 能 ， 在 进 PSA 装置 前 必须 先 用 TSA 工 四 到 国 限 

艺 除 之 ， 其 再 生气 可 用 PSA 装置 未 被 吸附 的 弱 吸 TT 

附 质 气 体 。 这 种 工艺 是 在 1983 年 由 日 本 的 东 丽 租约 一] 

(Toray) 公司 开发 的 ， 其 工艺 流程 图 见 图 3-48[79] ， 空气 人 氮气 
由 于 工艺 复杂 、 能 耗 高 ， 无 法 与 碳 分 子 第 制 所 工艺 a 
竞争 ， 故 未 能 得 到 推广 。 然而， 它 却 提 供 了 用 es ee 
PSA 工艺 从 吸附 相 提 取 产品 的 方法 ， 而 在 其 它 的 4 一 真空 泵 ;5 一 压缩 机 ，6 一 氮气 储 饶 
应 用 领域 诸如 二 氧化 碳 、 一 氧化 碳 的 提纯 和 回收 等 





生得 到 了 广泛 的 应 用 。2005 年 8 月 ， 由 四 川 天 一 科技 股份 有 限 公 司 和 中 国 石化 北京 燕山 分 
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公司 共同 开发 的 从 吸附 相 浓 缩 乙烯 的 PSA 工业 装置 建成 ， 为 我 国 利 用 催化 裂化 干 气 资源 回收 
有 用 组 分 提供 了 新 的 技术 路 线 [80.51 。 
3.5.2.3 同时 从 气相 及 吸附 相 提 取 产品 的 工艺 

该 工艺 的 特点 是 用 一 套 PSA 装置 从 原料 气 中 提取 多 种 产品 ， 即 结合 上 述 两 个 工艺 的 特点 ， 
在 不 同 的 步骤 中 ,， 诸 如 在 吸附 步骤、 顺 放 步 又 、 逆 放 步 又 和 抽空 步骤 中 提取 不 同 的 产品 。 例 
如 ， 以 美国 空气 产品 和 化 学 品 公 司 (Air Products and Chemicals Inc. ，APCI) 开发 的 一 种 同 
时 从 气相 及 吸附 相 提 取 产品 的 工艺 为 例 !8?, 84， 最 初 的 流程 同 于 从 吸附 相 提 取 产品 的 流程 ， 为 
了 获得 高 浓度 的 强 吸 附 质 产品 ， 就 需要 用 更 多 的 强 吸 附 质 产 品 作 置换 气体 ， 去 回流 到 床 层 置换 
被 吸附 的 和 在 死 空 间 的 弱 吸 附 质 组 分 。 而 置换 出 来 的 混合 气 又 要 返回 到 原料 气 再 利用 ， 这 一 股 
始终 循环 的 气量 不 小 ， 间 接 的 影响 就 是 增加 吸附 剂 用 量 和 压缩 能 。 不 久 ，APCI 公司 又 开发 了 
新 的 工艺 流程 ， 从 烃 类 转化 经 变换 后 的 气体 [气体 中 除了 氧 以 外 ， 主 要 杂质 是 二 氧化 碳 15% 
一 25% (体积 分 数 )， 还 有 一 些 其 它 杂 质 组 分 诸如 CH 、CO、H2O 和 Ns 等] 中 同时 提取 和 氧 
气 和 二 氧化 碳 ， 即 同时 获得 弱 吸 附 质 产品 和 强 吸附 质 产 品 。 两 种 产品 的 纯度 和 回收 率 均 高 ， 氧 
产品 纯度 高 于 99. 999% (体积 分 数 )， 回 收 率 约 为 87%; 二 氧化 碳 产 品 纯度 约 为 99. 4% ( 体 
积分 数 )， 回 收 率 约 为 90%， 并 且 可 提供 燃料 用 的 高 热 值 废气 。 该 工艺 实质 上 是 相当 于 把 两 套 
PSA 装置 前 后 串联 起 来 ， 即 前 级 采用 的 是 从 吸附 相 提 取 产品 的 工艺 ， 而 后 级 采用 的 是 从 气相 
提取 产品 的 工艺 ， 如 图 3-49 所 示 [8.85] ， 前 级 有 6 个 吸附 塔 ( 称 为 A 床 系列 ) ， 塔 内 装填 有 选 
择 吸 附 CO。 和 HO 的 吸附 剂 (13X 分 子 筛 ) ， 后 级 有 3 个 吸附 塔 ( 称 为 B 床 系列 )， 塔 内 装填 
有 选择 吸附 CO* 、CO、CH4 和 Nz 的 吸附 剂 (13X 和 5A 分 子 筛 ) 。 在 循环 的 吸附 步骤 期 间 ， 
一 个 A 床 和 一 个 B 床 相 串 联 吸 附 ， 原料 气 在 循环 的 最 高 压力 下 首先 通过 A 床 ， 在 那里 主 
要 是 吸附 CO， 和 H2O， 然 后 再 通过 BB 床 ， 吸 附 CO、CH4 、Ns 和 少量 的 CO*， 从 而 在 B 
床 出 口 获得 纯 氧 。 然 而 ， 在 解吸 期 间 ， 这 两 个 床 彼此 暂时 隔离 ， 经 历 两 种 完全 不 同 的 解 
吸 步 又 。 
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产 
图 3-49 从 转化 炉 废 气 中 同时 提取 氧气 和 二 氧化 碳 的 PSA 九 床 工艺 流程 
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在 解吸 过 程 中 ， 对 于 A 床 系列 ， 则 需 经 历 置换 、 逆 放 、 逆 向 抽空 、 逆 向 充 压 工 和 逆向 充 
压 开 等 步 又 。 即 在 吸附 结束 后 ， 用 纯 的 CO， 产品 在 吸附 压力 下 对 床 层 顺 着 原料 气流 动 的 方向 
置换 床 层 ， 直 至 床 层 基本 上 被 高 纯 CO，* 饱和 ， 置 换 出 来 的 气体 再 返回 到 原料 气 与 之 混合 后 进 
和 人 装置。 然后 ， 逆 放 使 床 层 压力 降 到 大 气压 力 ， 此 时 获得 高 纯 COs 产品 。 接 下 来 对 床 层 抽空 ， 
抽出 来 的 亦 是 高 纯度 的 COs 产品 。 这 两 股 COs 产品 气 中 一 部 分 经 压缩 机 增 压 后 去 置换 另 一 个 
正经 历 置换 步骤 的 A 床 ， 而 余下 的 高 纯度 COs 作为 整个 装置 的 副产品 输出 。 随 后 ， 用 B 系列 
正 处 于 道 放 的 床 层 的 解吸 气体 对 A 系列 抽空 结束 的 床 层 进行 逆向 充 压 1 〈( 即 两 床 实 施 均 压 )， 
最 后 ， 用 B 系列 吸附 步骤 生产 的 高 纯 氢 对 A 系列 已 初次 充 压 的 床 层 实施 道 向 充 压 正 步 又 〈 即 
终 充 ) ， 直 至 达到 吸附 压力 为 止 ， 此 后 即 可 接受 下 一 次 的 吸附 。 对 于 B 床 系列 ， 则 需 经 历 逆 放 
工 、 逆 放下 、 逆 放 焉 、 冲 洗 、 顺 向 充 压 和 终 充 等 步 又 。 即 在 吸附 结束 后 ， 该 B 床 层 逆向 降 压 ， 
解吸 的 气体 通过 A 系列 向 正 处 于 逆向 充 压 工 步骤 的 床 层 进行 充 压 〈 即 两 床 实施 均 压 ) ，B 床 压 
力 下 降 。 随 后 ， 实 施 逆 放 卫 ， 此 时 ,该 B 床 与 另 一 个 刚 结束 冲洗 正 处 于 顺 向 充 压 的 B 床 进 口 
端 相 连 并 实施 均 压 ， 该 B 床 压力 进一步 下 降 。 它 在 实施 了 两 次 逆 放 或 是 说 两 次 均 压 后 ， 进 行 
闭 放 下 ,将 床 层 压 力 降 至 大 气压 力 ， 床 层 内 的 气体 作为 废气 放空 。 接 着 的 神 洗 步 又， 是 接受 来 
自 处 于 吸附 步骤 B 床 的 高 纯 氧 在 大 气压 力 下 冲洗 ， 将 床 层 残余 的 杂质 进一步 解吸 ， 解 吸出 来 
的 气体 亦 作 为 废气 放空 。 接 下 来 的 顺 向 充 压 步 又 是 用 另 一 个 处 于 逆 放 开 的 B 床 的 气体 通过 均 
压 的 形式 进行 充 压 ， 床 层 压力 由 大 气压 力 升 至 较 高 的 压力 。 最 后 ， 用 处 于 吸附 步骤 B 床 的 高 
纯 毛 对 床 层 进行 逆向 终 充 ， 完 成 了 循环 的 最 后 一 步 ， 可 以 接受 下 一 次 循环 。 

这 个 工艺 在 B 床 经 历 了 两 个 循环 时 A 床 才 完成 一 个 吸附 ， 也 就 是 说 ,在 A 床 完 成 一 个 循 
环 期 间 ，B 床 处 理 了 两 次 A 床 输送 来 的 气体 ， 这 意味 着 吸附 剂 的 利用 率 提高 了 ; 同时， 由 于 
A 床 在 循环 期 间 能 够 使 床 层 更 加 饱和 COs 也 不 会 影响 产品 氨 的 纯度 ， 所 以 用 于 置换 的 气体 就 
少 了 ， 也 就 提高 了 装置 的 效率 ; 再 有 利用 B 床 的 逆 放 气 对 A 床 进 行 充 压 ， 提 高 了 有 效 气体 的 
回收 率 。 这 种 工艺 在 气体 吸附 分 离 中 常 有 应 用 ， 其 两 个 系列 的 床 数 可 根据 原料 气 的 组 成 、 压 力 
和 处 理 量 来 决定 。 可 前 级 或 后 级 使 用 固 相 提取 产品 工艺 ， 使 整套 装置 同时 提取 多 种 产品 。 
3.$.3 变 压 吸 附 技术 的 应 用 

PSA 技术 的 应 用 领域 很 广 ， 根 据 原料 的 组 成 、 压 力 ， 产 品 的 纯度 、 压 力 和 生产 规模 ， 有 
各 种 各 样 的 工艺 流程 ， 在 这 里 仅 介绍 一 些 有 代表 性 的 应 用 领域 和 实例 ， 以 使 能 了 解 PSA 的 特 
点 和 适应 性 。 
3.5.3.1 从 富 氢 气体 中 回收 和 提纯 氢气 
对 所 有 的 商用 吸附 剂 ， 氢 是 除 氨 以 外 最 难 被 物理 吸附 的 气体 ， 在 富 氢 混合 气 中 ， 作 为 弱 吸 
附 质 组 分 ， 氧 的 吸附 容量 比 大 多 数 杂 质 组 分 小 得 多 ， 或 者 说 分 离 系 数 很 大 ， 所 以 各 种 富 氧 混合 
气 都 适用 于 PSA 分 离 ， 也 是 PSA 技术 应 用 最 成 功 和 最 多 的 领域 。1966 年 ， 世 界 上 第 一 套 
PSA 提 和 氧 工业 装置 诞生 ， 采 用 美国 UCC 公司 发 明和 开发 的 POLYBED 四 床 工艺 技术 ， 建 于 加 
拿 大 ， 从 烃 类 燕 汽 转化 气 中 提取 纯 氛 ， 由 于 它 在 常温 下 运行 ， 具有 产品 氧 纯 度 高 、 工 艺 简单 、 
自动 化 程度 高 等 优点 ， 使 它 得 以 很 快 推广 。 该 公司 对 PSA 工艺 的 开发 做 出 了 巨大 的 贡献 ， 特 
别 是 在 20 世纪 70 年 代 后 期 ， 该 公司 又 开发 成 功 了 POLYBED 多 床 工艺 〈 直 至 十 床 ) ， 使 得 
PSA 提 和 氧 装置 的 规模 迅速 扩大 ， 对 于 生产 能 力 大 于 (1.5 一 2)X104ms/h 的 提 氧 装置 ， 都 采用 
多 于 四 床 的 工艺 。 

中 石化 上 海 石油 化 工 有 限 公 司 1978 年 引进 UCC 公司 的 十 床 PSA 技术 ， 于 1984 年 建成 产 
氧 量 为 43850m3/h 的 从 轻 石 脑 油 为 原料 的 蒸汽 转化 气 中 提 氢 的 PSA 装置 。 到 1992 年 ，UCC 
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公司 (后 来 属于 UOP 公司 ) 技术 的 PSA 装置 已 有 400 多 套 遍 及 世界 各 地 ， 其 中 ， 以 烃 类 蒸汽 
转化 气 为 原料 的 占 36%、 石 油 炼 广 气 为 原料 的 占 19 外， 乙烯 放 空气 为 原料 的 占 17%， 不 仅 满 
足 了 当时 蓬勃 发 展 的 石油 化 工 的 需要 ， 同 时 也 促进 了 PSA 技术 本 身 的 发 展 。 单 套装 置 规模 已 
超过 10X104m3/h。 目 前 ， 全 世界 PSA 提 和 氧 装置 已 超过 1000 套 。 

国内 西南 化 工 研究 院 在 1974 年 进行 了 以 合成 氨 弛 放 气 为 原料 的 带 有 预 处 理 〈( 预 先 脱 除 氨 
和 水 ) 的 四 床 PSA 提取 氧气 的 中 间 试 验 (处 理 能 力 为 400m3/h)， 合成氨 弛 放 气 的 组 成 (体积 
分 数 ) 为 拨 1%~~7%, 握 3%~~8%， 甲烷 6%~~12%， 氮 16%~~25%， 除了 饱和 水 其 余 为 氨 ， 
气 源 压力 1. 6~30MPa。 装 置 的 吸附 压力 在 0.8 一 3.5MPa 范围 操作 ， 通 过 调整 循环 周期 ， 可 
以 制 取 氧 气 纯度 (98% 一 99.99%， 体 积分 数 ) 不 等 的 氧 产品 。 

1978 年 底 ， 吉 林 化 学 工业 公司 试剂 三 采用 该 院 中 试 技术 的 成 果 ， 建 成 了 处 理 合成 氨 弛 放 
气 能 力 为 2500m’/h 的 PSA 提 和 氧 装置 [55] ， 生 产 纯度 为 99. 9% (体积 分 数 ) 的 氢气， 替代 了 该 
厂 高 能 耗 的 电解 水 制 氢 装 置 ， 成 为 我 国 第 一 套 PSA 提 氧 工业 装置 。1979 年 ， 四 川 染 料 厂 亦 采 
用 该 院 中 试 技术 的 成 果 ， 建 成 了 从 甲酸 钠 尾 气 回收 氨 的 PSA 装置 ， 处 理 能 力 为 1000m3/h， 产 
品 氧 纯度 达到 99. 99% 〈 体 积分 数 )， 取 代 了 和 氧 碱 工业 副 产 的 氢气 ， 用 于 硝 基 葵 加 氢 制 茶 胺 的 
生产 [8 。1981 年 至 今 ， 西 南 化 工 研究 院 以 技术 转让 的 形式 向 国内 推广 了 430 余 套 各 种 类 型 的 
PSA 提 和 氧 工业 装置 。 

(1) 从 合成 氮 弛 放 气 中 提取 纯 氧 

对 于 PSA 提 氧 工艺 而 言 ， 处 理 合成 氨 弛 放 气 这 种 气 源 的 效率 比较 低 ， 因 为 杂质 中 Ar 是 除 
He、H2 以 外 最 难 被 物理 吸附 的 气体 ， 它 是 影响 氢气 纯度 最 关键 的 杂质 组 分 ， 即 使 使 用 5A 分 
子 筛 这 样 强 的 吸附 剂 ， 其 Ar/H; 的 分 离 系 数 仍 然 很 小 ， 如 表 3-15 所 示 [88]，。 

表 3-15 ”四 元 混合 体系 在 SA 分 子 第 上 的 分 离 系 数 及 随 操 作 压 力 变化 的 情况 








































































































吸附 压力 吸附 系数 分 离 系数 a 
/MPa kar RN kc ki Ar/H， Ns/H; CH4/H: 
1. 2.9 88 9.5 0. 190 3 8.8 
和 有 4.4 | 0 110 多 4. 9 7.9 
3 1.8 起 总 a 0. 088 2 总 8 6.1 
4 | 2.7 5 0. 067 党 3 BB 


























当 采 用 4-1-1 工艺 时 ， 其 氧 回收 率 远 低 于 像 烃 类 蒸汽 转化 气 为 原料 的 提 氧 回收 率 ， 如 
图 3-505 中 所 示 。 在 产品 纯度 控制 在 99. 9% (体积 分 数 ) 时 ， 即 使 采取 四 次 均 压 ， 其 回收 率 也 
不 超过 76%， 见 图 3-51!80] 。 另 外 ， 如 果 弛 放 气 中 的 氮 组 分 直接 进入 PSA 装置 ， 虽然 流程 简 
单 了 ， 可 一 步 脱 除 气体 中 所 有 的 杂质 ， 但 氨 在 解吸 气 中 难以 回收 ， 不 仅 会 造成 严重 的 环境 污 
染 ， 还 会 影响 产品 回收 率 ， 因 此 ， 该 弛 放 气 先 用 水 洗 除 氨 ， 使 之 降 至 0.1% (体积 分 数 ) 以 
下 ， 不 干燥 直接 进入 装置 ， 在 4-1-1 工艺 的 操作 条 件 下 ,产品 氢 纯度 为 99. 9% (体积 分 数 ) 
时 ， 氢 回收 率 可 由 60% 提 高 到 63% 左 右 , 虽然 比 以 干燥 的 原料 气 提 和 氢 的 回收 率 (66%) 
低 中 中， 但 是， 采用 了 活性 氧化 铝 和 5A 分 子 得 的 复合 床 ， 省 略 了 TSA 气体 干燥 的 预 处 理 系统 
和 相应 的 蒸汽 消耗 ， 使 得 装置 简化 ， 更 利于 推广 

以 合成 氨 弛 放 气 为 原料 的 PSA 提 和 氢 装 置 ， 其 流程 图 见 图 3-52， 经 过 高 压 水 洗 除 氨 后 的 原 
料 气 降 压 至 1.6~2. 4MPa， 进 入 PSA 系统 ， 产 品 氢 从 塔 顶 输出 ,解吸 气 中 的 道 放 气 首先 进入 
解吸 气 缓冲 铅 ， 它 主要 是 吸收 逆 放 气流 量 和 压力 脉冲 性 波动 ， 逆 放 后 期 的 低压 解吸 气 以 及 冲洗 
过 程 的 冲洗 气 则 进入 解吸 气 混合 色 ， 从 那里 可 输出 组 成 、 流 量 和 压力 较为 稳定 的 解吸 气 ， 供 作 
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图 3-52 ”从 合成 氨 弛 放 气 中 提取 和 氧气 装置 的 工艺 流程 
1 一 气 液 分 离 器 ;2 一 吸附 器 ，3 一 解吸 气 缓冲 钢 ; 4 一 解吸 气 混合 镶 

为 燃料 气 使 用 。 水 洗 除 氨 后 的 稀 氨 水 可 通过 莱 馏 成 浓 氮 水 而 加 以 回收 。 这 类 装置 通常 生产 H; 
为 98.5% (体积 分 数 )， 其 中 Ar 约 为 1. 5% (体积 分 数 )、Ns 约 为 0.1% (体积 分 数 )，H 为 
99.9% (体积 分 数 )， 其 中 Ar 为 0.07% (体积 分 数 )、N 为 0.03% (体积 分 数 ) 两 种 纯度 的 
氧 产品 ， 它 们 的 露点 都 低 于 一 60C ，CH4 微量 、NH; 二 1X10-6 (体积 分 数 )。 前 者 返回 合成 
氨 系 统 作为 原料 ， 可 增产 氮 3%~~5%， 由 于 合成 气 中 惰性 组 分 (Ar 十 CH4 ) 浓度 下 降 ， 使 合 
成 氨 系 统 操作 压力 下 降 ， 节 能 约 8%; 后 者 则 外 销 到 用 氢 市 场 。 该 技术 是 针对 我 国 当 时 的 国情 
而 开发 的 ， 为 我 国 小 合成 氨 厂 的 增产 节能 和 产品 多 样 化 起 到 了 很 好 的 作用 。 

(2) 从 焦 炉 煤气 中 提取 纯 氧 

传统 的 焦 炉 煤气 提取 氢气 都 是 采用 深 冷 分 离 的 方法 ， 这 种 工艺 对 设备 要 求 有 特殊 的 防爆 、 
防腐 和 防 墙 措 施 ， 而 且 氧 气 产 品 的 纯度 不 超过 98% (体积 分 数 )， 对 于 PSA 提 氢 工艺 而 言 ， 
可 在 常温 下 获得 大 于 99. 99% (体积 分 数 ) 纯度 的 氧气 。 焦 炉 煤 气 的 组 成 十 分 复杂 ， 其 主要 组 
成 (体积 分 数 ) 为 H2 54%~59%、CHa4 23%~28%、N2 3%~~5%、O2 0.3%~0.7%、CO 
5.5%~~7%、CO; 1.2%~2.5%、Cs ~~Cs 1.5%~3%， 除了 上 述 主要 组 分 外 ， 还 有 不 少 微 量 
的 高 沸点 组 分 ， 如 葵 、 甲 菜 、 二 甲 莱 、 蔡 、 噬 吟 、 焦 油 雾 、 硫 化 物 等 ，PSA 的 吸附 剂 处 理 这 
种 高 沸点 、 大 分 子 组 分 有 相当 的 难度 ， 主 要 是 很 难 将 它们 有 效 的 解吸 ， 从 而 会 使 吸附 剂 慢性 中 
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毒 。 因 此 ， 这 种 气 源 在 进 PSA 装置 之 前 ， 必 须 进 行 预 处 理 ， 将 这 些 组 分 事先 脱 除 。 在 这 方面 
美国 、 德 国 、 日 本 和 我 国都 进行 了 研究 ， 例 如， 有 吸附 、 催 化 加 和 毛 、 高 压 油 洗 和 低温 冷冻 等 方 
法 ， 各 种 预 处 理 方法 中 以 TSA 的 活性 痰 法 最 为 有 效 。 另 外 ， 焦 炉 煤 气 中 的 氧 ， 其 沸点 只 比 毛 
高 3C ， 物 理 吸 附 性 能 几乎 和 毛 一 样 ， 由 于 它 的 存在 ， 会 使 得 氧气 的 质量 和 回收 率 受 到 较 大 的 
影响 ， 为 此 ,在 PSA 系统 中 不 刻意 脱 除 氧 ， 而 在 其 后 用 催化 脱氧 ， 氢 氧 反 应 生成 的 水 再 干燥 
除 之 ， 使 产品 所 能 获得 满意 的 纯度 和 回收 率 。UCC 公司 1979 年 在 德国 建成 了 世界 上 第 一 套 焦 
炉 煤 气 提取 氧气 的 生产 装置 ， 回 收 氢 为 4300ms/h， 纯 度 99.5% (体积 分 数 )[2.%3] 。 因 市 场 的 
需要 ， 武 钢 硅钢 片 厂 采用 西南 化 工 研究 院 的 技术 ， 于 1990 年 建成 我 国 第 一 套 焦 炉 煤气 提 和 氧 装 
置 ， 装 置 规 模 为 2X1000m3/h 氧气 。 

焦 炉 煤气 PSA 提 氢 装置 工艺 在 PSA 提 氢 工艺 中 是 最 复杂 的 ， 由 多 种 吸附 工艺 组 合 而 成 ， 
其 典型 流程 见 图 3-53 ， 装 置 共 分 为 压缩 、 预 处 理 、PSA 和 净化 四 个 工序 。 压 缩 工 序 是 将 焦 炉 
煤气 从 约 15kPa 压力 加 压 至 0.9~1.6MPa， 以 满足 PSA 分 离 和 氧气 用 户 的 需要 ， 为 了 保护 活 
塞 式 压 缩 机 的 安全 稳定 运行 ， 在 一 级 出 口 设 置 了 活性 炭 脱 蔡 除 焦油 的 TSA 设备 ， 如 果 原 料 气 
中 蔡 含 量 比 较 高 ， 那 么 ， 在 压缩 机 之 前 还 需 增 加 一 套 初 脱 蔡 设备 ， 预 处 理工 序 的 作用 是 脱 除 微 
量 的 高 沸点 组 分 ， 亦 采用 活性 炭 为 吸附 剂 的 TSA 工艺 ; PSA 工序 可 采用 4-1-2 工艺 或 其 它 的 
多 床 工艺 ， 使 用 活性 氧化 铝 、 活 性 炭 和 5A 分 子 得 的 复合 床 ， 主 要 是 脱 除 N;,、CH4、CO、 
CO* 、C 一 Ci 、 部 分 0。 和 水 分 ， 获 得 大 于 99.9% (体积 分 数 ) 的 氧气 ; 净化 工序 是 由 催化 
脱氧 和 干燥 两 部 分 组 成 ， 催 化 脱氧 使 用 铝 催化剂， 可 在 常温 至 100C 之 间 的 温度 范围 内 操作 ， 
干燥 部 分 采用 等 压 TSA 干燥 工艺 (参见 第 3.7.7.2 节 )， 使 用 细 孔 硅胶 和 活性 氧化 铝 的 复合 床 
层 。 最 终 氨 气 产品 的 纯度 可 大 于 99. 995% (体积 分 数 )， 露 点 低 于 一 70'C ， 其 中 0。 <1X10 
(体积 分 数 )、Ns 二 10X10-6 (体积 分 数 )、CH4 二 3X10-5 (体积 分 数 )、CO 十 COs 二 1 X10 
(体积 分 数 )， 氧 回收 率 为 75%。 装 置 的 电 耗 为 每 立方 米 氢 气 0.5kW.h， 仅 为 水 电解 制 氧 装置 
的 1/10。PSA 工序 的 解吸 气 用 于 预 处 理工 序 和 除 蔡 器 的 再 生气 ， 最 后 作为 比 原料 气 热 值 还 高 
的 气体 ， 返 回 到 焦 炉 煤气 系统 作为 有 用 的 燃料 。 如 此 高 的 产品 纯度 和 如 此 低 的 电 耗 ， 以 至 于 国 
内 几乎 所 有 的 钢 厂 在 过 去 的 10 年 里 都 将 其 取代 了 水 电解 制 氧 装置 。 有 文献 [94] 提出 一 种 采 
用 真空 PSA 工艺 的 焦 炉 煤气 提 和 氧 装置 ， 可 省 去 预 处 理 和 净化 工序 ， 氢 回收 率 可 达 85%， 这 是 
比较 有 吸引 力 的 ， 其 基于 真空 可 以 实现 较 彻 底 解吸 吸附 剂 上 的 重 烃 组 分 ， 以 及 为 了 使 产品 氧 中 


































































































































































































































































































































































































压 带 I 序 OORT 序 变 压 曦 附 I 序 净化 工 序 


图 3-53 ”从 焦 炉 煤气 中 提取 和 氧气 装置 的 工艺 流程 
1 一 煤气 压缩 机 ，2 一 除 蔡 器 ;3 一 冷却 器 ;4 一 预 处 理 器 ;5 一 加 热 器 ; 
6 一 吸附 器 ; 7 一 除 氧 器 ;8 一 气 液 分 离 器 ;9 一 干燥 器 ;10 一 辅助 干燥 器 
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Ni 二 10X10-4 (体积 分 数 ) ， 实 际 上 在 PSA 工序 出 口 的 氧气 中 氧 的 含量 已 经 很 低 ， 加 上 真空 
解吸 的 效果 ， 使 得 最 终 的 氧 含量 可 二 5X10-5 (体积 分 数 )。 

上 海宝 山 钢 铁 股 份 有 限 公 司 冷 轧 部 1997 年 从 德国 林 德 股份 有 限 公 司 (LindeAG) 引进 一 
套 焦 炉 煤气 PSA 提 和 氧 装置 ， 其 配套 了 一 台 二 级 喷 脱 盐水 螺杆 式 压缩 机 ， 该 机 用 脱盐 水 作为 注 
射 水 ， 除 了 起 冷却 作用 外 ， 还 起 到 清洗 压缩 腔 ， 防 止 蔡 结 晶 于 叶轮 、 机 壳 ， 焦 油 禁 附 于 压缩 腔 
壁 的 作用 ， 非 常 适 用 于 焦 炉 煤气 的 压缩 5] 。 焦 炉 煤气 压缩 机 是 装置 唯一 的 动力 设备 ， 是 影响 
整个 装置 稳定 运行 的 重要 因素 ， 必 须 慎 重 选择 ， 如 果 购 置 价 廉 质 差 的 压缩 机 ， 那 么 ,今后 必 将 
为 此 付出 不 断 停 车 中 断 生产 的 沉重 代价 。 

(3) 从 甲醇 弛 放 气 中 回收 氧气 及 富 碳 气 

以 天 然 气 为 原料 生产 甲醇 的 一 个 突出 弊病 是 氧气 过 量 而 碳 不 足 ， 天 然 气 生产 甲醇 的 有 关 反 
应 如 下 : 

@ CHi+H;0——> CO+3H; 

@ CO+H20O 一 ~ CO* 十 Hs， 

@ CO+2H, —— CH; OH 

@ CO;s+3H; 一 ~ CH3 OH+H;20O 

其 中 式 D、 式 @ 为 主 反 应 ， 式 的 反应 速率 远 低 于 式 @， 若 不 考虑 COs 在 合成 反应 中 的 
作用 ， 则 合成 甲醇 的 总 反应 为 : 

@ CHi+H;0——> CH; OH+H; 

从 式 加 可知 ， 理 论 上 每 生成 lmol 甲醇 ， 多 产 出 1mol 的 Hs ， 如 果 考 虑 式 包 CO 生成 的 H， 
及 式 加 反应 较 式 回 慢 得 多 的 特点 ， 系 统 中 多 余 的 氧气 量 更 大 。 

甲醇 合成 气 最 佳 的 氧 碳 比 R=n(H; 一 COs)/n(CO 十 COs )= 王 2.05 一 2.1， 因 此 ， 为 了 优化 
甲醇 生产 过 程 合 成 气 应 该 补 碳 。 
由 于 天 然 气 中 含有 N* 、Ar 等 惰性 组 分 ， 合 成 甲醇 生产 过 程 中 必须 定量 放空 (或 者 排 入 燃 
料 管 网 ) 一 部 分 循环 气 ， 以 保证 循环 气 中 N* 、Ar 等 惰性 气体 的 含量 维持 在 一 个 较 低 的 水 平 ， 
以 减少 循环 压缩 机 的 功 耗 并 提高 合成 转化 率 。 通 党 放空 量 占 整个 循环 气量 的 4% 左右 ， 这 部 分 






































































































































放空 的 循环 气 即 为 甲醇 弛 放 气 ， 甲 醇 弛 放 气 的 典型 组 成 见 表 3-16。 
表 3-16 天然气 为 原料 生产 甲醇 弛 放 气 的 典型 组 成 





组 成 H; Ar 十 Ns CH CO CO， CH;3OH H;20O > 
V/% 74.05 0. 83 4. 99 6. 40 13,. 03 0. 63 0. 07 100 























传统 上 对 甲醇 业 放 气 的 处 理 方法 为 膜 分 离 工 艺 、 变 温 吸 附 (简称 TSA) 加 变 压 吸 附 〈 简 





称 PSA) 联合 工艺 、 真 空 变 压 吸附 (简称 VPSA) 工艺 ， 这 些 技术 能 耗 高 ， 且 只 能 回收 甲醇 
大汉 弛 放 气 中 氧气 ， 情 性 气体 与 含有 效 组 分 
CH 、CO、CO， 的 气体 通常 用 作 燃 料 




























































































烧 掉 。 
_ 甲 醇 驰 放 气 产品 氢气 也 可 采用 两 段 法 变 压 吸 附 工 艺 等 ， 
但 工艺 复杂 ， 废 气压 力 低 需 再 次 加 压 才 
能 用 作 转 化 炉 的 燃料 。 四 川 天 一 科技 股 
宣 夏 只 、” 份 有 限 公司 2005 年 开发 出 新 型 PSA 工 
图 3-54 甲醇 弛 放 气 回收 氧气 和 富 碳 气 工艺 艺 ， 工艺 框图 见 图 3-54。 甲 醇 弛 放 气 有 
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效 分 离 成 不 同 的 有 效 气 体 ， 组 成 见 表 3-17。 
表 3-17 甲醇 弛 放 气 经 PSA 分 离 后 的 气流 组 成 






































气流 中 各 组 分 体积 分 数 /% 
气流 名 称 

H; Ar 二 Ns CH CO CO， 
尾气 74. 63 0. 83 4.99 6. 52 13. 03 

氧气 99. 16 0. 50 0. 20 0. 14 一 
富 碳 气 23. 87 0.58 14. 62 18. 83 42. 30 

废气 84. 58 6.9 0.91 7. 61 一 

这 一 工艺 解决 了 甲醇 弛 放 气 中 氢气 和 部 分 富 碳 气 的 提纯 和 回收 利用 问题 ， 一 则 可 以 获得 纯 


氨 产 品 ， 二 则 可 以 有 效 地 调节 合成 气 的 氨 碳 比 ， 增 加 甲醇 产量 。 向 原料 天 然 气 中 补 碳 后 合成 甲 
济 的 总 反应 式 变 为 : 
0.75CH, 十 0.75H2O 十 0.25CO， 一 一 CH3OH 十 0.25H2O 
上 式 表明 ， 补 碳 后 每 生成 1mol 甲醇 少 消耗 0. 25mol 甲烷 ， 即 相同 的 天 然 气量 理论 上 可 增 
产 33% 的 甲醇 。 当 无 廉价 的 COs 来 源 时 ， 可 考虑 回收 甲醇 尾气 中 的 有 效 气 体 CH 、CO、 
CO: 等 补 碳 ， 配 套 该 PSA 技术 的 天 然 气 制 甲醇 工艺 流程 见 图 3-55 。 
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醇 弛 放 气 

















图 3-55 配套 该 PSA 技术 的 天 然 气 制 甲 醇 工 艺 流程 


(4) 从 炼 厂 气 中 提取 纯 氨 
由 于 炼油 行业 对 油 品质 量 要 求 的 不 断 提高 ， 油 品 的 加 氢 改 质 工 艺 被 广泛 采用 ， 和 氢气 的 需求 
量 急 剧 增加 。 为 了 满足 炼 厂 生产 对 氧气 的 需要 ， 通 常 采用 煤 、 天 然 气 、 石 脑 油 、 焦 化 干 气 为 原 
料 通过 水 蒸气 转化 或 绝热 裂解 来 生产 转化 气 ， 经 中 低 变换 形成 变换 气 ， 再 经 PSA 提纯 获得 高 
纯 氧 气 ; 另 一 方面 ， 在 炼油 生产 过 程 中 也 会 副 产 一 些 含 氧 的 伴生 气 ， 如 重 整 气 、 低 分 气 、 催 化 
干 气 、 焦 化 干 气 等 ， 采 用 PSA 提纯 氧气 技术 也 可 从 这 些 含 氧 的 伴生 气 中 获得 纯 氨 ， 由 此 推动 
了 PSA 提纯 氧气 技术 在 炼 厂 迅猛 发 展 。 

炼 厂 提 和 氢 PSA 的 原料 气 的 典型 组 成 见 表 3-18。 

根据 气 源 压力 、 组 成 、 规 模 及 产品 氧气 的 要 求 来 确定 PSA 工艺 。 依 据 再 生 方式 ， 提 
纯 氧 气 PSA 工艺 主要 分 为 PSA ( 常 压 再 生 ) 工艺 和 VPSA (抽空 再 生 ) 工艺 。 通 常 ， 气 
源 压 力 较 高 ( 宇 1. 5MPa，G)、 原 料 毛 售 量 相对 较 高 ( 宇 60%， 体积 分 数 ， 下 同 )、 产 品 
氧气 收 率 要 求 不 是 很 高 的 场合 一 般 采用 常 压 再 生 PSA 工艺 ; 气 源 压 力 较 低 (二 1. 5MPa， 




































































7)、 原 料 气 含量 相对 较 低 (二 60%)、 产 品 毛 


气 收 率 要 求 较 高 的 场合 一 般 采用 抽空 再 生 


275 













































































Q@ SHELL 转化 炉 。 


1997 年 ， 镇 海 炼 六 














产 装置 。 其 工艺 流程 见 图 3-56 。 








炼油 厂 1 


























化 工 股份 有 限 公司 采 月 







































































































































































PSA 工艺 。 
表 3-18 炼 厂 提 和 握 PSA 的 原料 气 的 典型 组 成 
项 目 Hz Oz N; CO CO， CH C， Cs Cs 人 
煤 了 55. 24 5. 03 1. 00 38. 69 0. 04 
天 然 气 变换 气 | 72.38 一 0. 21 2.73 18. 08 6.6 
石 脑 油 /% 69. 32 = 3.56 | 20.85 | 6.27 
焦化 干 气 73.51 = 0. 35 2..57 18.11 5. 46 
重 整 气 /% 93. 80 2. 40 1. 70 1. 29 0. 56 0. 25 
低 分 气 /% 70. 97 13. 62 7. 56 4.72 2.03 1. 10 
E 化 干 气 /% 24. 90 0. 97 13. 08 1.02 1.23 27. 67 25. 2 4. 99 0.75 0. 19 
焦化 干 气 /% 12.07 0.71 一 3. 30 0. 34 58. 44 20. 12 3. 88 1.09 0.05 





有 西南 化 工人 研究 院 的 VPSA 工艺 ， 建 成 一 套 产 氧 


量 为 5X101m3/h 的 炼 三 气 提 和 氢 装置 ， 是 世界 上 首次 将 真空 技术 用 于 大 型 PSA 提 氢 工艺 的 生 













































































图 3-56 ”从 炼油 

一 气 液 分 离 器 ;2 一 吸附 呆 
该 装置 采用 带 有 真空 的 10-3-4 工艺 ， 在 逆 放 步骤 结束 后 月 

纯 氧 冲洗 床 层 解吸 残留 于 
一 0. 07MPa。 循 环 周 期 时 间 为 800s， 每 床 吸附 时 间 为 240s。 




















3 一 解吸 


床 层 的 杂质 。 


废气 中 提取 氢气 装置 的 工艺 流程 





气 缓冲 甸 ; 


4 一 解吸 气 混合 钠 ; 


月 水 环 





一 真空 


红 





式 真空 泵 抽 吸 床 层 ， 人 代替 


吸附 压力 为 1.25MPa， 抽 空 压 力 为 一 0.05 一 
炼 厂 废气 的 主要 组 成 (体积 分 数 ) 


为 Hs 86 上 一 90 中 、CH 4%~5%、N; 0.03%~0.1%、C; 2.8%~3.7%、C3 2 上 一 3 上 、 让 - 
C1 0.6% ~ 1.1%、 n-C1 0.3% ~ 0.6%、Cs 0.1% 一 0.3%、HO 约 0.01%， 
1. 28MPa、 温 度 20~30C 下 进入 装置 ， 经 气 液 分 离 器 除去 液态 物质 后 


成 的 PSA 系统。 原料 气 由 入 口 端 自 下 而 上 i 

















在 压力 


， 进 入 由 10 台 吸 附 器 组 





通过 正 处 于 吸附 步骤 的 3 个 吸附 器 ， 除 氢 


\ 气 外 几乎 


所 有 的 杂质 都 被 吸附 下 来 ， 人 气 作为 产品 从 出 口 端 流出 ， 并 通过 管道 在 压力 


1. 18MPa、 

















温 


度 三 40'C 下 输 往 用 户 。 





逆 放 和 抽空 


0.01 一 0.02MPa 压力 下 输 往 解吸 气 增 压 工序 后 送 往 燃料 气管 网 。 
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宇 98% (体积 分 数 )， 其 余 的 不 到 2% (体积 分 数 ) 为 所 和 甲烷 ;， 氧 的 回收 率 96. 32%; 装置 综 
合 能 耗 为 每 吨 氧气 38. 59kg 标 油 。 该 装置 根据 需要 可 以 在 抽空 和 冲洗 两 种 再 生 方式 之 间 选 择 
操作 ， 也 可 以 在 十 至 五 床 之 间 切 换 操 作 。 

近年 来 随 着 炼 化 规模 的 不 断 扩大 ， 我 国 PSA 工艺 发 展 迅 速 。 常 压 再 生 PSA 工艺 向 大 型 
化 、 多 级 均 压 、 交 错 再 生 等 先进 技术 发 展 。2004 年 ， 四 川 天 一 科技 股份 有 限 公 司 推出 专利 技 
术 “ 带 两 个 顺 放 铅 的 PSA 工艺 ”， 使 得 我 国 的 PSA 工艺 技术 一 举 达 到 国际 先进 水 平 。 其 工艺 
流程 图 见 图 3-57。 
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图 3-57 带 两 个 顺 放 铅 的 PSA 工艺 流程 
1 一 吸附 器 ;2 一 顺 放 饶 

这 种 变 压 吸附 工艺 与 传统 工艺 相 比 ， 在 保证 同样 再 生 时 间 的 前 提 下 大 大 缩短 顺 放 时 间 ， 从 
而 具有 如 下 优点 : 

@ 可 提高 吸附 剂 的 利用 率 ， 减 小 吸附 塔 的 体积 及 吸附 剂 的 用 量 ， 从 而 大 大 节省 PSA 的 
投资 ; 

@ 可 以 实现 两 个 系列 的 吸附 塔 交错 冲洗 ， 有 具有 更 好 的 再 生效 果 ， 从 而 提高 装置 的 产品 回 
收 率 ; 

@ 可 实现 任意 故障 下 的 程序 切换 及 在 线 维修 ， 从 而 保证 PSA 装置 长 期 稳定 运行 。 

这 种 工艺 特别 适用 于 产 氢 规模 大 于 2X104m3/h 变 太 吸附 提纯 氧气 。 

大 多 数 富 氢气 体 都 具有 一 定 的 压力 ， 而 PSA 分 离 亦 需要 压力 ， 通 常 氢气 用 户 也 需要 压力 ， 
而 通过 床 层 后 的 产品 压力 与 原料 气压 力 相 比 ， 其 降低 不 会 超过 0. 1MPa， 因 此 ，PSA 工艺 特别 
适合 从 富 氧 气体 中 回收 和 提纯 氧气 ， 并 超过 了 几乎 所 有 的 其 它 可 能 分 离 氧 的 方法 ， 表 现 出 很 明 
显 的 优越 性 ， 尤 其 是 它 达 到 的 产品 高 纯度 水 平 是 其 它 方法 都 不 太 可 能 达到 的 。 不 仅 如 此 ， 通 过 
调节 循环 周期 就 能 容易 地 调节 到 不 同 的 产品 纯度 。 不 过 产品 的 纯度 应 该 取决 于 用 户 的 实际 需 
要 ， 超 过 实际 的 需要 就 会 付出 回收 率 低 的 不 必要 的 代价 。 当 然 也 可 以 根据 具体 情况 合理 采用 多 
种 分 离 工艺 相 组 合 的 方式 ， 以 比较 低 的 生产 成 本 从 一 种 含 氧气 源 中 提取 不 同 纯度 的 氧气 [86] 。 

PSA 提 氧 装置 的 吸附 压力 视 原 料 和 产品 压力 情况 ,通常 在 0.8 一 3MPa 压力 范围 内 ， 原 料 
气 的 含 氢 浓 度 和 压力 高 ， 均 压 次 数 就 要 多 ， 那 么 ， 需 要 的 床 层 数 就 越 多 ， 一般 均 压 次 数 很 少 超 
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过 5 次。 对 于 杂质 中 较 强 的 吸附 质 ， 可 通过 抽空 来 改善 其 解吸 情况 ， 这 并 不 是 因为 抽空 的 任何 
内 在 效应 ， 而 是 由 于 吸附 平衡 关系 在 相当 低 的 压力 下 仅 存 在 相当 低 的 吸附 容量 ;对 于 杂质 中 太 
强 的 吸附 质 ， 应 该 先 用 TSA 或 其 它 工艺 除 之 。 对 于 富 氢 气体 氨 的 浓度 低 于 30% (体积 分 数 ) 
时 ， 宣 采用 抽空 步 又 替代 冲洗 ， 以 提高 氨 的 回收 率 。 

PSA 提 氧 工艺 应 用 领域 不 断 扩大 且 发 展 迅 速 ， 但 是 ， 目 前 尚未 见 到 有 很 成 熟 的 工艺 设计 
和 优化 的 方法 。 对 于 重要 的 项 目 ， 可 靠 的 方法 仍 是 通过 试验 ， 然 后 采用 放大 的 方法 来 设计 工业 
装置 ， 因 此 ， 人 迫切 期 望 能 有 合适 的 数学 模型 来 预测 工艺 的 操作 参数 和 性 能 ， 对 现 有 工艺 有 效 调 
节 到 最 佳 的 操作 条 件 提供 指导 。 早 期 的 PSA 数学 模型 都 是 二 元 体系 的 [5 J ， 而 PSA 技术 的 实 
际 工业 应 用 中 处 理 的 原料 气 大 量 的 为 多 组 分 系统 ， 可 吸附 组 分 数目 不 止 一 个 ， 且 含量 较 大 ， 属 
于 多 组 分 主体 分 离 的 范围 。 在 吸附 热 较 大 的 情况 下 还 需要 考虑 温度 变化 的 影响 。 特 别 是 PSA 
工艺 是 在 瞬时 变化 的 条 件 下 操作 ， 一 个 循环 过 程 中 除 包括 恒 压 的 吸附 和 冲洗 步骤 外 ， 还 包括 压 
力 变化 的 降 压 和 充 压 步 又， 因此 ，PSA 工艺 的 数学 处 理 相 当 困 难 ， 过 分 简化 的 模型 虽 比 较 容 
易 求解 ， 但 与 真实 过 程 相 距 甚 远 并 无 多 大 实用 价值 ， 而 较为 严格 的 模型 涉及 的 物性 数据 和 传递 
参数 较 多 ， 模 型 求解 比较 困难 。 不 过 相关 的 数学 模型 正 处 于 理论 研究 ， 并 结合 实验 室 和 工业 装 
置 数据 不 断 开 发 的 阶段 [2 ~10 。 西 南 化 工 研究 设计 院 已 就 变换 气 提 和 氧 的 PSA 工艺 建立 了 多 组 
分 主体 分 离 的 平衡 模型 [11 ， 对 模型 数值 求解 得 到 了 循环 稳定 状态 下 床 层 内 各 组 分 在 不 同 
时 间 的 浓度 分 布 曲线 。 采 用 了 以 经 验 系 数 对 理论 吸附 容量 进行 修正 的 方法 ， 可 以 实现 对 实际 工 
业 PSA 装置 的 模拟 ， 此 法 已 应 用 于 已 有 PSA 工业 装置 的 性 能 评价 ， 以 及 应 用 于 新 建 PSA 工 
业 装 置 确定 吸附 剂 用 量 和 估计 产品 了 的 理论 收 率 。 
3.5.3.2 从 变换 气 中 制 取 合成 气 

PSA 工艺 最 初 是 应 用 于 提取 纯 氧 ， 后 来 有 不 少 专利 提出 利用 PSA 技术 从 混合 气 中 脱 除 某 
些 特定 的 杂质 组 分 ， 制 取 某 些 有 特定 用 途 的 混合 气体 产品 而 不 是 纯 组 分 产品 气 。 例 如 ， 从 烃 类 
蒸汽 空气 转化 气 再 经 变换 制 得 的 变换 气 中 制 取 氮 合成 用 的 氧 、 氮 混合 气 或 从 烃 类 营 汽 转化 气 中 
制 取 合成 甲醇 用 的 氧 、 一 氧化 碳 混合 气 等 。 这 些 专 利 总 的 思路 是 想 用 PSA 这 个 操作 单元 去 替 
代 传 统 的 湿 法 脱 除 二 氧化 碳 操作 单元 ， 达 到 简化 生产 流程 、 减 少 能 耗 的 目的 。 特 别 是 从 事 利 用 
PSA 技术 生产 氮 的 流程 开发 工作 的 各 家 公司 ， 把 主要 注意 力 集中 在 改进 吸附 和 再 生 过 程 的 方 
面 ， 包 括 寻 找 新 型 吸附 剂 、 探 索 传 统 的 氮 生 产 工序 同 PSA 工序 配合 的 最 佳 条 件 以 及 和 弄 清 联结 
PSA 工序 最 经 济 有 效 的 部 位 5403] 。 最 初 ， 这 种 新 的 氮 生 产 工艺 流程 是 采用 PSA 装置 制 取 纯 氧 ， 
另 用 低温 空 分 装置 制 取 氮 气 ， 然 后 将 这 两 种 组 分 混合 起 来 。 这 种 方法 的 缺点 是 氧气 损失 大 、 吸 
附 剂 用 量 多 ， 以 及 氮气 压缩 到 PSA 装置 输出 的 氧 压力 ， 以 形成 氧 氮 混 合 气 要 增加 的 能 
1978 年 ，UCC 公司 又 开发 了 用 氮气 作为 冲洗 剂 来 再 生 床 层 ， 然 后 在 PSA 装置 内 完成 所 的 再 压 
缩 和 氧气 气 混合 配置 的 氮 生 产 过 程 。 空 分 装置 制 得 的 氮气 引入 PSA 装置 ， 用 于 冲洗 和 升 压 的 
思路 对 PSA 工艺 本 身 的 创新 很 有 借鉴 意义 ，1989 年 ，APCI 公司 借鉴 了 这 种 思路 ， 开 发 了 类 
似 于 图 3-49 的 从 变换 气 中 同时 提取 氧气 和 二 氧化 碳 的 PSA 六 床 流程 ， 同 时 提取 氨氮 混合 气 和 
二 氧化 碳 L104.1%5] 。A 系列 床 由 4 个 并 联 的 吸附 床 组 成 ，B 系列 床 由 2 个 并 联 的 吸附 床 组 成 。 外 
部 氮气 源 是 在 B 系列 床 处 于 冲洗 阶段 和 升 压 时 引入 。B 系列 输出 的 产品 不 是 纯 氨 ， 而 是 达到 化 
学 计量 比例 的 氧 、 氮 混合 气 (Hs : Nz 为 3:1)， 使 氧 回收 率 约 达到 95%， 而 生产 的 高 纯度 
CO。 [99.4% (体积 分 数 )] 副产品 的 回收 率 高 达 94%。 然 而 ， 这 种 流程 毕竟 还 要 专门 的 空 分 
装置 。1982 年 ， 有 专利 提出 在 烃 类 蒸汽 空气 转化 气 再 经 变换 制 得 的 变换 气 中 ， 于 前 工序 的 烃 
类 燕 汽 空气 转化 过 程 中 加 入 过 量 的 空气 ， 从 而 引入 了 和 氨 合 成 所 需 的 氮气 ， 其 干 基 组 成 (体积 
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数 ) 约 为 Hs 60.4%、CHa 3.82%、Nz 23.02%、CO2s 9.7%、CO 2.8%、Ar 0.26%， 然后， 
通过 一 套 PSA 装置 除了 脱 除 二 氧化 碳 外 ， 还 脱 除 过 剩 的 氮气 ， 以 调整 成 所 合成 循环 用 的 化 学 
计量 比例 的 氨氮 混合 气 ， 其 干 基 组 成 〈 体 积分 数 ) 约 为 H2 75.14%、N2 24%、CO 0.13%、 
Ar 0.22%， 再 经 甲烷 化 使 CO 转化 为 甲烷 后 供 氨 合成 工序 作为 原料 。 这 种 工艺 省 去 了 昂贵 的 
空 分 装置 ， 简 化 了 操作 。1984 年 ， 英 国 ICI 公司 (Imperial Chemical Industries) 提出 了 采用 
前 后 串联 的 两 套 PSA 装置 进行 净化 制 取 和 氨 合 成 气 的 方法 ， 第 一 套 是 脱 除 二 氧化 碳 ， 第 2 套 则 
分 离 出 H 、Ns 、 惰 性 气体 及 残余 CO。 在 其 中 一 个 方案 中 ， 第 一 套 PSA 装置 类 似 吸附 相 提 取 
产品 的 工艺 ， 可 用 纯 的 CO; 气 置 换 吸 附 后 的 床 层 ， 从 而 获得 高 纯度 的 CO* ， 以 便 进 一 步 利 用 ， 
如 制 取 和 干冰、 液体 CO， 或 尿素 。 

1988 年 ，ICI 公司 将 其 所 属 的 两 个 已 趋 淘汰 的 450t NHsy/d 的 氨 厂 ， 用 其 新 开发 的 LCA 
(leading concept ammonia) 工艺 进行 了 彻底 的 改造 ， 并 成 功 地 投入 生产 ， 标 志 了 PSA 技术 正 
式 在 氨 厂 主流 程 中 付 诸 实 施 ， 还 包括 其 它 的 重要 工艺 设备 改进 ,使 一 个 中 型 规模 的 氨 厂 能 耗 达 
到 大 型 氨 厂 的 水 平 ， 受 到 世人 瞩目 L101。 

1990 年 ， 西 南 化 工人 研究 院 根据 当时 国内 小 氨 厂 多 而 技术 水 平 落后 、 能 耗 高 和 市 场 碳酸 氧 
铵 沾 销 的 现状 ， 开 发 了 用 于 氨 厂 变换 气 真空 PSA 脱 除 二 氧化 碳 工艺 [1 替代 传统 的 溶液 法 脱 
碳 ， 第 一 套 工 业 装 置 1991 年 建成 于 湖北 省 襄阳 县 化 肥 厂 ， 成 为 国内 首 套 干 法 脱 碳 装 置 ， 其 规 
模 为 5000t/a 氨 ，PSA 脱 碳 装置 输出 的 毛毛 混合 气 中 ， 二 氧化 碳 的 浓度 控制 在 0.2% (体积 2 
数 )， 净 化 气 直 接 用 于 合成 氮 。 所 三 变换 气 及 PSA 脱 碳 净 化 气 的 组 成 见 表 3-19。 

表 3-19 和 氨 厂 变换 气 及 PSA 脱 碳 净 化 气 的 组 成 



























































































































































组 成 Ha Na CH CO CO， > 
变换 气 (体积 分 数 )/% 53.3 15.0 2.0 久 沦 25.5 100 
净化 气 ( 体 积分 数 )/% 72. 20 20. 13 2. 38 5. 09 0. 20 100 














早期 开发 的 脱 碳 PSA 装置 的 缺点 是 氮 的 回收 率 太 低 ， 也 就 意味 着 氨 的 损失 大 。 此 后 的 十 
几 年 ， 该 工艺 在 选择 对 氮气 吸附 容量 小 的 吸附 剂 、 增 加 均 压 次 数 、 回 收 顺 放 气体 以 及 提高 抽空 
效率 等 方面 做 了 很 多 改进 ， 氨 的 回收 率 可 达 99%， 毛 的 回收 率 提高 到 95% 左 右 ， 与 湿 法 脱 碳 
(MDEA 溶液 法 ) 相 比 ， 其 年 运行 费用 约 为 后 者 的 27%1%8~110] 。 近 年 来 ， 为 适应 中 型 氮 厂 生 
产 氨 和 尿素 的 需要 [4142 ， 国 内 相继 开发 了 二 段 PSA 脱 碳 装 置 ， 流 程 框图 见 图 3-58。 
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净化 气 




















图 3-58 二 段 法 PSA 脱 碳 工艺 流程 


该 工艺 的 脱 碳 净化 气 用 于 合成 氨 生 产 ， 其 CO, 含量 要 求 在 0.2%~0.5%， 一 段 解 吸 气 的 
CO, 含量 要 求 在 98.5% 以 上 ， 用 于 尿素 生产 。 二 段 PSA 脱 碳 装 置 由 提 COs 系统 和 净化 系统 
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两 部 分 组 成 ， 两 系统 均 采 用 多 塔 PSA 工艺 。 变 换 气 通过 一 段 提 COs 系统 将 CO， 浓度 浓缩 宣 
集 到 98. 5% 以 上 供 尿素 装置 使 用 ， 经 提 CO, 系统 后 的 中 间 气 进入 二 段 净化 系统 进一步 将 CO， 
降 至 0.2% 以下， 以 满足 合成 氨 生 产 需 要 。 此 类 装置 的 氧 收 率 宇 99. 5%， 毛 收 率 宇 95%， 目 前 
大 中 型 合成 氮 广 普遍 采用 此 工艺 进行 脱 碳 。 

目前 各 类 PSA 脱 碳 装 置 在 全 国 已 超过 150 套 ， 其 中 单 套 前 后 级 串联 的 脱 碳 装 置 处 理 能 
也 已 超过 20X104m3/h。2006 年 12 月 ，PSA 脱 碳 技术 已 被 我 国 氮 肥 行 业 确 定 为 八大 节能 技术 
之 一 予以 推广 [113]。 
3. 5.3.3 空气 干燥 及 脱 除 二 氧化 碳 

由 于 吸附 剂 的 再 生 需 要 14%~20% (体积 分 数 ) 的 干燥 空气 作为 冲洗 气 ， 造 成 空气 的 较 
大 损失 ,尽管 如 此 ， 它 仍然 广泛 用 于 空气 压缩 站 的 空气 干燥 。 如 果 ， 冲 洗 气 体 可 以 用 干燥 的 低 
压 废 气 替 代 的 话 ， 那么， 其 常温 再 生 优点 能 得 到 更 好 的 体现 。 这 里 要 介绍 的 是 PSA 作为 低温 
空 分 设备 的 前 端 净化 工序 。 低 温 空 分 设备 要 求 输入 的 压缩 空气 中 水 和 二 氧化 碳 的 含量 必须 分 别 
低 于 0.1X10-6 〈 体 积分 数 ) 和 1.0X10 (体积 分 数 )， 同 时 大 型 低温 空 分 设备 都 有 大 量 的 
干燥 污 氨 ,并 且 不 含有 COs;， 通 常 都 予以 放空 ， 因 此 ,将 PSA 空气 干燥 及 脱 除 CO。 和 低温 空 
分 制 氧 设备 相 结 合 ， 前 者 利用 后 者 充足 的 干燥 污 氮 作为 冲洗 气 来 实现 吸附 剂 的 再 生 ， 以 大 幅度 
减少 因 再 生 而 损失 的 干燥 空气 ,同时 又 为 后 者 提供 合格 和 高 质量 的 净化 原料 空气 (同时 可 脱 除 
微量 乙 类 )， 以 延长 其 运行 周期 提高 安全 性 能 ， 可 谓 相得益彰 。 尽 管 PSA 空气 干燥 技术 的 工业 
应 用 已 有 几 十 年 的 历史 ,但 是 用 于 大 型 空 分 设备 的 前 端 净 化 却 是 在 1992 年 以 后 ， 这 是 因为 在 
工程 上 的 一 些 问 题 尚 待 解决 ， 例 如 大 口径 切换 频繁 的 程控 阅 和 大 容积 低 阻 力 降 的 吸附 塔 的 设计 
和 制造 等 。 现 以 上 海宝 山 钢铁 股份 有 限 公 司 1997 年 引进 APCI 公司 技术 ， 产 氧 量 为 7.2X 
104m3/h 带 有 了 PSA 前 端 净化 的 空 分 设备 为 例 LM.115] ， 该 PSA 装置 也 是 国内 首 套 用 于 大 型 低温 
空 分 装置 的 前 端 净化 设备 ， 其 流程 见 图 3-59 。 

该 装置 有 6 个 并 联 的 吸附 塔 ， 吸附 塔 为 立 式 径 向 流 结构 ， 直 径 为 43. 35m、 高 为 23m。 每 
塔 内 装填 有 颗粒 度 为 1.2 一 1.4mm 的 活性 氧化 铝 ， 水 的 平衡 吸附 容量 18% ~~20% (质量 分 
数 )。 吸 附 塔 通过 42 个 程控 益 及 相应 的 管道 相 联 结 ， 最 大 通 径 的 阀门 为 %900mm， 用 于 冲洗 。 
从 空 压 机 后 冷却 分 离 器 顶部 出 来 的 空气 〈 空 气量 为 35.7 义 104m3s/h、 压 力 为 0.53MPa、 温 度 
为 35C) 流入 正 处 于 吸附 的 塔 ， 以 除去 空气 中 的 水 、 二 氧化 碳 和 大 部 分 碳 氢 化 合 物 ， 净 化 空 
气 ; 解吸 气 直接 放 至 大 气 。 每 个 塔 都 要 经 历 吸 附 〈A)、 均 压 降 (E)、 逆 放 (D)、 冲 洗 〈P)、 
均 压 升 (E) 和 充 压 (FR) 6 个 步 又， 其 循环 时 序 见 图 3-60。 这 些 塔 交叉 循环 运行 ， 任 何 时 刻 
都 有 2 个 或 3 个 吸附 塔 处 于 吸附 步 又 ，3 个 吸附 塔 处 于 冲洗 步 又。 吸附 时 间 为 9 一 14min， 冲 洗 
时 间 为 12 一 15min， 均 压 、 逆 放 时 间 为 0. 5~1min， 一 个 循环 周期 为 28min。 冲 洗 气 来 自 冷 箱 
低压 塔 出 来 的 污 所 ， 其 压力 为 12kPa、 温 度 为 357 。 

采用 PSA 工艺 后 与 以 往 TSA 工艺 相 比 ， 由 于 可 以 常温 进 气 和 不 需 加 热 再 生 ， 因 此 ， 流 程 
简化 ， 操 作 方 便 ， 省 去 了 水 冷却 塔 、 分 子 得 加热 器 、 冷 却 水 泵 、 冷 冻 水 泵 和 冷冻 机 ， 可 用 空 压 
机 后 冷却 器 代替 直接 喷 淋 的 空气 冷却 塔 ， 从 而 可 杜绝 水 分 或 蔡 汽 进入 吸附 塔 和 冷 箱 这 一 类 重大 
有 故 的 发 生 。 由 于 冲洗 气 是 干燥 污 氛 ,质量 好 气量 多 ， 实 际 的 冲洗 用 量 是 通常 的 2~3 倍 ， 并 
且 有 充足 的 冲洗 时 间 ， 所 以 ， 净 化 空气 中 COs 含量 可 低 达 0. 1X10-6 〈 体 积分 数 ) 。 虽 然 PSA 
工艺 的 气体 损失 比 TSA 工艺 大 3~5 信 ， 但 省 去 了 再 生 用 蔡 汽 ,使 其 综合 能 耗 仍然 低 于 TSA 
工艺 4% ~~5% 。 该 装置 在 降低 噪声 方面 通过 消音 器 和 管道 隔 声 包 扎 ， 使 噪声 减 至 65 一 70dB。 
可 靠 的 程控 阔 保 证 了 装置 能 长 期 稳定 运行 。 
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图 3-59 72000m3/h 空 分 设备 PSA 系统 的 工艺 流程 
Cl81A~F 一 PSA 吸附 器 ;V184 一 消音 器 ; V186 一 过 滤器 ;189A 一 上 一 消音 器 
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PSA 工艺 作为 空 分 装置 的 前 端 净 化 ， 对 吸附 剂 的 选择 也 是 有 讲究 的 ， 为 了 有 效 脱 除 水 分 
和 CO。， 通 常 床 层 内 装填 吸附 CO* 的 13X 分 子 第 和 吸附 水 的 活性 氧化 铝 的 复合 层 ，13X 分 子 
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第 de 的 能 力 比 活 性 氧化 铝 强 ,同时 其 吸附 空气 的 量 也 多 ， 例如， 在 0.97MPa、25'C 


其 单位 体积 吸附 空气 量 ， 前 者 是 后 者 的 3 倍 ， 也 就 是 说 空气 的 损失 量 也 比 后 者 大 。 另 外 ， 
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1.6mm)， 因 此 ， 可 以 有 更 小 的 吸附 床 层 ， 也 就 能 进一步 降低 逆 放 
而 ， 小 的 颗粒 必然 会 增加 床 层 的 阻力 ， 所 以 它 更 适合 用 于 径 向 流 的 吸附 塔 。 





























期 间 吸 附 的 空气 极 迅速 地 以 绝热 的 方式 解吸 ， 由 此 温度 又 降 形 成 
度 低 30'C ， 这 样 大 的 温差 不 利于 再 生 ， 也 就 需要 更 多 的 冲洗 气 。 为 了 克服 这 











“ 冷 区 ”， 其 温 


116] 提出 床 层 内 只 使 用 活性 氧化 铝 一 种 吸附 剂 ， 其 所 推荐 的 与 常用 含有 不 到 
有 约 10% (质量 分 数 ) 的 氧化 硅 ， 即 每 
均 含 有 氧化 硅 而 不 是 不 同 物料 的 混合 物 。 这 样 的 吸附 剂 吸附 水 和 CO， 的 性 能 都 很 好 ， 
便宜 。 吸 附 剂 的 粒度 也 是 需要 关注 的 问 
用 比 PSA 工艺 通常 使 用 的 小 %2 一 3mm 的 粒度 对 传 质 更 为 有 利 (粒度 最 好 是 %0.6 一 


) 氧化 硅 的 活性 氧化 铝 不 同 ， 该 活性 氧化 铝 会 











善 空气 损失 和 “ 冷 区 ”现象 ， 价 格 也 比分 子 得 









































度 可 比 
些 缺 点 ， 
1% ( 质 





期 间 的 排放 气体 的 损失 。 然 


文献 [117] 指出 ， 
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使 用 单一 活性 氧化 馈 床 层 ， 由 于 Cs H; 在 吸附 剂 上 先 于 COs 转 效 ， 对 后 续 低温 装置 的 安全 不 
利 ， 因 此 建议 使 用 活性 氧化 铝 和 NaY 分 子 第 的 复合 床 以 克服 这 一 缺点 。 目 前 ，PSA 工艺 作为 
空 分 设备 的 前 端 净化 ， 仅 有 APCI 公司 和 Praxair 公司 等 少数 厂商 具有 成 熟 的 工艺 和 设备 ， 国 
内 尚未 见 开发 出 类 似 的 PSA 装置 。 
3.5.3.4 从 空气 中 制 取 富 氧 、 纯 气 、 纯 氧 

(1) 从 空气 中 制 取 富 氧 

自 1902 年 德国 制 成 第 一 台 单 级 精 馏 的 空气 分 离 装置 后 的 100 年 间 ， 低 温 空气 分 离 制 氧 、 
氮 一 直 是 传统 和 主要 的 方法 。 用 非 低 温 的 方法 是 众 所 期 盼 的 ， 自 从 合成 沸石 吸附 剂 研制 成 功 
后 ,在 20 世纪 50 年 代 和 60 年 代 ， 人 们 就 开始 对 PSA 工艺 制 氧 进行 了 一 系列 研究 ，1970 年 ， 
UCC 公司 首先 实现 工业 化 ， 用 于 城市 污水 处 理 的 活性 污 泥 过 程 。 与 低温 法 相 比 ，PSA 工艺 流 
程 简 单 、 操 作 方便 、 结 构 紧 凑 和 投资 少 ， 所 以 ， 出 现 了 快速 发 展 的 形势 ， 截 至 1983 年 ， 全 世 
界 已 建 有 约 200 套 PSA 制 氧 装置 ， 规 模 为 1 一 36t/d (30 一 1000m3/h) 。60 年 代 后 期 ， 国 内 杭 
州 制 氧 机 研究 所 与 马鞍 山 钢铁 公司 、 武 汉 钢 铁 公 司 、 大 连 红 光 化 工厂 等 联合 进行 过 PSA 制 氧 
实验 室 试 验 ，1975 年 哈尔滨 化 工 研 究 所 与 阿 城 县 灯泡 厂 合 作 建 成 了 3. 5m3/h 分 子 第 PSA 制 氧 
装置 ，1978 年 ， 丹 阳 化 肥 厂 建成 一 套 5t/d (折合 纯 氧 ) 的 四 床 PSA 装置 118] ， 用 于 重油 气 化 
制 合成 气 ， 所 用 富 氧 浓度 为 50% (体积 分 数 )， 单 位 能 耗 为 0. 9kW。h/m?， 当 时 国内 装置 总 
体 水 平 与 国外 相 比 相差 其 远 。 

PSA 制 氧 是 依据 吸附 平衡 原理 选择 分 离 ， 吸 附 剂 采用 合成 沸石 ， 通 常 是 5A、13X 分 子 
第 。 因 为 分 子 第 对 有 和 较 强 四 极 矩 的 氮 具 有 选择 吸附 的 性 能 ， 和气 / 氧 的 分 离 系数 为 3. 0 一 3. 5[119] ， 
因此 ， 在 PSA 制 氧 装置 中 吸附 脱 除 空气 中 所 含 的 78% (体积 分 数 ) 气 ， 使 氧 得 以 浓缩 。 由 于 
氧 和 人 毛 的 平衡 吸附 容量 几乎 没有 差异 ， 因 而 空气 中 所 含 的 0. 93% (体积 分 数 ) 的 毛 亦 被 浓缩 ， 
致使 产品 氧 中 的 毛 含 量 达到 约 5% (体积 分 数 )， 实 际 运 行 中 ， 氧 的 最 高 浓度 为 95% (体积 
数 )。 早 期 PSA 制 氧 装 置 沿用 类 似 PSA 制 所 的 方法 ， 采用 3 一 4 床 工艺 ， 解 吸 方式 有 常 压 冲洗 
和 抽空 两 种 。 空 气 作为 原料 首先 经 压缩 至 0. 2 一 0. 5MPa 压力 ， 然 后 冷却 至 27 一 49'C ， 分 离 掉 
冷凝 水 后 进入 装填 有 5A 分 子 得 的 吸附 塔 ，N 、CO* 、H2 O 被 吸附 除 掉 ， 氧 产品 的 典型 纯度 
为 90%% 一 93% (体积 分 数 )， 所 以 ,通常 也 称 为 富 氧 。 与 PSA 制 氧 相 比 ，5A 分 子 筛 在 吸附 选 
择 性 方面 就 非常 低 ， 因 此 ， 欲 获得 高 纯度 和 高 回收 率 就 十 分 困难 ， 根 据 操作 条 件 和 产品 纯度 ， 
氧 的 回收 率 在 30%~~60%， 其 单位 能 耗 为 0.8~1. 4kW。，h/m?。 由 于 能 耗 较 高 ， 只 能 在 小 型 
规模 与 低温 法 竞争 。 自 1983 年 后 的 10 年 间 ， 制 氧 吸附 剂 和 工艺 过 程 都 有 了 许多 重大 的 改进 ， 
使 得 单位 能 耗 逐 渐 下 降 至 0.35kKW“。h/m3s ， 装 置 能 耗 达 到 了 低温 法 制 氧 的 最 好 水 平 ， 制 作 超 
过 5000m3/h 的 大 型 PSA 制 氧 装置 已 成 为 可 能 ， 从 而 在 应 用 领域 扩大 了 与 低温 法 的 竞争 。 现 
在 全 世界 约 有 超过 20% 的 O， 和 Ns 是 用 PSA 工艺 生产 的 ， 而 这 一 比例 还 在 不 断 的 增加 。 我 国 
从 1993 年 以 来 ， 同 样 在 开发 更 好 的 吸附 剂 和 选择 更 合理 的 循环 以 及 大 通 径 快 开关 程控 阀 方面 
取得 显著 的 进展 ， 目 前 在 这 方面 已 经 达到 国际 先进 水 平 。 

要 减少 装置 投资 和 改善 分 离 的 经 济 性 ， 吸 附 剂 的 性 能 是 最 重要 的 ， 因 此 ， 如 何 改进 制 氧 吸 
附 剂 的 吸附 选择 性 始终 是 人 们 研究 的 重点 ，A 型 、X 型 分 子 筛 是 最 早 发 现 具有 Nz/O， 选择 性 
的 制 氧 吸附 剂 ， 先 是 使 用 5A 分 子 算 ， 稍 后 较 多 地 是 使 用 13X 分 子 算 ， 因 为 后 者 的 分 离 系数 要 
大 些 ， 后 来 吸附 剂 的 改进 主要 集中 在 二 者 基础 上 的 离子 交换 改 性 上 。 由 于 Li 是 半径 最 小 的 金 
属 离子 ， 有 高 的 电荷 密度 ， 能 给 出 强 的 局 部 正 电 场 ， 对 四 极 和 矩 较 大 的 氮 的 作用 力 更 强 ， 因 此 ， 
从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 国 外 主要 对 Lir 改 性 分 子 第 进行 系统 的 研究 ， 特 别 是 进入 90 年 代 后 
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取得 明显 的 进展 ， 主 要 表现 在 低 硅 铝 比 又 型 分 子 得 [ 称 为 LSX 分 子 第 ， 其 晶 胞 组 成 为 
Naoe (AlOs )o6 (SiOs)o6。366H2O 〇 」] 的 合成 和 调整 Li+ 在 晶 胞 中 的 位 置 ， 进 一 步 提 高 所 的 吸附 
容量 ， 以 及 由 单纯 的 Lit 到 含有 混合 离子 的 分 子 第 ， 它 不 仅 能 提高 分 离 性 能 ， 还 能 减 小 锂 盐 用 
量 从 而 降低 吸附 剂 的 成 本 。LiX 分 子 第 对 氮 的 吸附 容量 比 NaX 高 约 50%， 分 离 系数 从 13X 分 
子 第 的 3 提高 到 7 一 10， 在 同样 条 件 下 ， 其 氧 回 收 率 从 13X 分 子 得 的 30% 提 高 到 70% 以 上 ， 
LiX 分 子 得 与 几 种 典型 VSA 制 氧 吸附 剂 的 性 能 比较 见 表 3-20L120] 。 

表 3-20 ”典型 VSA 制 氧 吸 附 剂 的 性 能 比较 
































- 分 子 得 吸附 剂 
性 能 比较 项 目 
NaX CaA CaX LiX 
空气 处 理 能 力 /(gmol/g) 2. 80X10-4 4. 20X1071 5.10X10-1 8. 60X10-1 
氧 回收 率 /% 47 54 71 82 
真空 泵 参数 /(mL/gmol) 6.71X 10* 6. 81 X104 7.29X 104 6. 89X 104 














注 : 对 于 所 有 情况 ,操作 条 件 为 :抽空 开始 时 ，p 二 101. 3kPa，T 一 25C ，YN2 一 0.79 (体积 分 数 )。 
抽空 结束 时 ，2 王 20. 3kPa，T= 二 25'C ，YN2 二 1 (体积 分 数 )。 床 层 空 阶 率 ==0. 37。 
它 的 另 一 优点 是 最 佳 操作 压力 比 低 “〈 即 吸附 压力 与 解吸 压力 之 比 ) ， 操 作 压 力 比 是 决定 过 
程 能 耗 的 重要 因素 ， 工 业 上 常用 的 操作 压力 比 是 4 或 更 高 ， 而 LiX 分 子 得 在 降 到 3 时 ， 回 收 率 
基本 保持 恒定 ， 即 使 降 到 2 时 ， 回 收 率 仍然 能 维持 在 50% 左 右 ， 这 样 就 可 以 大 大 降低 能 
耗 124 。 而 Li-LSX 在 Lir 理论 交换 度 为 100% 时 ， 对 氮 的 吸附 容量 比 LiX 大 1. 5 售 左 右 ， 效 
果 更 好 L122] 。 国 内 北京 大 学 化 学 学 院 气 体 分 离 净 化 中 心 〈 北 京北 大 先锋 科技 有 限 公 司 前 身 ) 在 
1997 年 试制 成 功 新 型 制 氧 分 子 筛 ， 定 型 为 Pu-8 型 [23] ， 性 能 达到 国外 名 有 牌 新 产品 水 平 ， 在 用 
于 制 氧 装置 中 ， 其 吸附 剂 装填 量 仅 为 常用 分 子 得 的 20% 一 25%， 氧 回收 率 达 到 65% 一 70%， 
单位 能 耗 达 到 0. 32 一 0. 35KW“。hyms 。 

工艺 流程 的 进展 主要 体现 在 将 预 处 理 床 与 主 吸附 床 合 二 为 一 、 降 低 吸附 压力 和 真空 解吸 、 
吸附 床 数 由 四 床 一 三 床 一 二 床 ， 以 及 在 循环 过 程 中 着 眼 于 循环 各 步骤 的 设置 和 顺 放 气 的 充分 回 
收 及 利用 。 工 艺 流程 的 进展 为 : 

Q 主 吸附 床 是 进行 空气 分 离 制 氧 ， 而 该 吸附 剂 同 时 更 强烈 地 吸附 水 和 COs ， 以 致 会 严重 
影响 对 Nz 的 吸附 ， 为 此 ， 早 期 在 主 吸附 床 之 前 还 设置 了 装填 有 活性 氧化 铝 或 13X 分 子 第 的 预 
















































































处 理 床 以 先期 脱 除 水 和 CO* 。 以 后 改进 为 合 二 为 一 ， 将 两 种 吸附 剂 装填 于 一 个 床 层 ， 原 料 端 
装填 预 处 理 床 的 吸附 剂 而 产品 端 装填 主 吸 附 床 的 吸附 剂 ， 形 成 复合 床 层 ， 简 化 了 流程 节约 了 











@ 早期 的 PSA 制 氧 装置 全 部 在 大 气压 力 以 上 运行 ， 由 于 原料 气 的 压缩 能 耗 与 压缩 比 成 正 
比 ， 吸 附 压 力 越 高 其 能 耗 也 越 大 ， 床 层 死 空间 气体 损失 也 越 多 ， 所 以 ， 氧 回收 率 较 低 。 而 采用 
真空 解吸 ， 吸 附 就 可 以 在 接近 大 气压 力 的 低压 下 进行 ， 因 而 节约 了 压缩 能 耗 。 而 抽 真 空 的 负载 
仅 是 吸附 相 组 分 ， 与 压缩 原料 空气 相 比 负 载 较 低 ， 而 且 抽空 过 程 中 床 内 真空 度 是 逐渐 提高 的 ， 
只 有 到 抽空 至 最 后 阶段 才 达到 较 高 的 压力 比 。 加 上 新 型 制 氧 吸附 剂 对 Nz 的 吸附 容量 大 ， 即 使 
降 到 常 压 再 生 也 不 能 获得 有 效 的 解吸 ， 必 须 进行 抽空 解吸 ， 同 时 在 低 操 作 压 力 比 下 分 离 效 果 更 
佳 或 者 说 吸附 容量 差 值 更 大 ， 因 此 ， 装 置 操作 压力 都 趋向 于 低压 。 目 前 ， 在 众多 流程 中 ， 大 体 
上 可 归纳 为 PSA、VPSA 和 VSA 三 种 。PSA 即 高 于 大 气压 力 吸附 〈0.2 一 0.5MPa)， 常 压 解 
吸 ， 优 点 是 机 组 简单 对 分 子 筛 要求 低 ， 缺 点 是 能 耗 太 高 〈 约 0.7kW，h/ms)， 仅 适宜 于 小 型 
法 置 (二 15t/d); VPSA 即 略 高 于 大 气压 力 吸附 (<0. 1MPa)， 真 空 解 吸 ， 能 耗 较 低 ， 机 组 相 

































































283 





对 较 复杂 ; VSA 即 常 压 吸 附 (二 10kPa)， 真 空 解吸 (解吸 压力 为 15~40kPa 绝 压 ) ， 能 耗 低 ， 
设备 简单 ， 但 对 分 子 得 要 求 较 高 。 

@ 中 大 型 装置 都 采用 VPSA 或 VSA 工艺 ， 而 它们 又 大 都 使 用 三 床 或 二 床 流 程 ， 目 前 ， 有 
三 床 逐 步 向 二 床 过 渡 的 趋势 。 三 床 优点 是 能 连续 供 氧 产品 气压 力 比 较 平 稳 ， 能 耗 亦 较 低 ; 缺 
点 是 分 子 得 用 量 和 阀门 数量 较 多 ， 投 资 偏 高 。 二 床 因为 少 一 个 床 ， 吸 附 剂 用 量 减 少 1/3， 循环 
周期 缩短 1/3， 吸 附 剂 利用 率 提 高 ， 设 备 成 本 降低 。 缺 点 是 能 耗 比 三 床 略 高 ， 并 且 间 断 供 氧 造 
成 产品 气压 力 不 稳 ， 为 此 需要 更 大 的 产品 缓冲 饶 。 三 床 和 二 床 装 置 之 间 进行 比较 ， 并 不 能 确定 
哪 一 个 有 经 济 上 的 明显 优势 ， 因 此 ， 要 根据 每 一 个 设计 的 精确 的 经 济 环境 来 确定 采用 哪 一 种 装 
置 。 还 有 一 种 是 单 床 制 氧 工艺 ， 其 投资 省 、 占 地 小 、 装 置 配套 组 件 少 和 操作 简单 ， 但 由 于 具有 
压缩 和 抽空 双向 功能 的 进 料 鼓风机 /真空 泵 仅 有 有 限 的 差 压 能 力 ， 并 且 在 高 压 比 下 效率 低 ， 只 
有 在 低 真 空 度 情况 下 操作 才能 形成 较 高 的 抽 气 效率 ， 所 以 对 吸附 剂 的 性 能 要 求 高 ， 目 前 这 种 工 
艺 应 用 还 不 多 ,例如 用 于 水 产 养殖 业 。 

循环 的 进展 主要 体现 在 以 下 方面 0241254 ， 其 一 是 在 真空 状态 实施 冲洗 将 获得 更 好 的 再 生 
效果 ， 可 以 用 产品 气 也 可 以 用 顺 放 气 ， 通常 在 抽空 的 后 期 ， 其 二 是 抽空 结束 后 ， 床 层 直接 从 环 
境 吸 入 空气 进行 最 初 的 充 压 ， 可 降低 能 耗 ， 其 三 是 在 吸附 床 与 已 抽空 床 之 间 实 施 均 压 ， 以 增加 
产品 回收 率 ， 均 压 可 以 在 二 床 的 产品 端 之 间 进 行 ， 也 可 以 在 二 床 的 产品 端 与 原料 端 之 间 进 行 ， 
或 在 二 床 原料 端 之 间 进 行 ， 以 避免 再 生 后 床 层 产 品 端 吸附 剂 的 污染 ， 另 外 ， 发 现 适 当 控 制 均 压 
过 程 的 时 间 ， 使 两 床 均 压 后 维持 一 定 的 压 差 ， 限制 杂质 组 分 的 解吸 ， 回 收 床 层 内 纯度 较 高 的 余 
气 ， 其 效果 优 于 完全 均 压 ; 其 四 是 在 床 层 充 压 期 间 实施 从 产品 端 和 原料 端 同时 充 压 ， 达 到 压缩 
吸附 前 沿 的 效果 ; 其 五 是 在 一 个 时 序 段 同时 实施 两 个 步骤 ， 例 如 产品 端 均 压 的 同时 实施 原料 气 
充 压 ， 或 产品 端 均 压 的 同时 对 降 压 的 床 层 实 施 抽空 ， 不 仅 能 节省 循环 时 间 ， 特 别 是 后 者 还 能 改 
善 均 压 气体 的 质量 。 

图 3-61 是 一 个 典型 的 二 床 VPSA 制 氧 装置 流程 [1246.127] ， 吸 附 床 内 装填 有 13X 分 子 第 和 Li 
分 子 算 ， 选 择 性 吸附 HzO、CO* 、Cw H， 和 Ns; ， 而 让 O， 和 Ar 分 子 通过 ， 从 而 获得 纯度 为 
90% 的 氧 产 品 。 当 分 子 第 饱和 后 ， 进 行 切 换 真空 再 生 。 吸 附 床 的 每 个 循环 包括 吸附 、 均 压 、 抽 
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图 3-61 Praxair 公司 的 VPSA 制 氧 装置 工艺 流程 
1 一 进口 消音 器 ; 2 一 鼓风机 ; 3 一 出 口 消音 器 ; 4 一 吸附 器 ; 5 一 真空 风机 ; 6 一 分 离 消音 器 ; 7 一 产品 储 气 钠 
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空 、 抽 空 冲 洗 、 充 压 等 12 个 步骤 ， 周 期 时 间 为 25s， 每 个 阀门 一 年 的 切换 次 数 可 达 150 万 次 。 
吸附 在 124 一 152kPa 压力 下 进行 ， 而 解吸 在 48 一 83kPa 压力 下 进行 ， 为 此 设置 了 一 台 罗 茨 鼓 


风机 和 一 台 罗 茨 真 


2 硬 
全 水 ， 











供 氧 变 为 连续 供 氧 。 


变 压 吸附 





并 由 同一 合 电机 了 驱动。 氧气 缓冲 钢 月 





于 存储 产品 氧 ， 使 吸附 床 的 间断 


装置 生产 能 力 为 1444m; /bh 纯 握 ,单位 能 耗 为 0. 33kW ，h/mi。 
出 氧 装 置 运行 过 程 在 床 层 中 会 形成 “ 冷 区 ”。 即 在 床 层 原料 端的 温度 ， 特 别 是 在 


























两 种 不 同 吸 附 剂 层 界面 上 ， 温 度 可 降 至 一 20C 其 至 更 低 ， 即 介 








弥补 这 种 床 层 热 量 的 不 平衡 。 而 在 吸附 塔 直径 超过 0. 6m 时 ， 





越 大 越 明 显 ， 它 对 装置 运行 性 能 产生 十 分 不 利 的 影响 。 究 其 原因 主要 是 由 于 吸附 剂 快速 强制 解 
吸水 分 ， 瞬 间 来 不 及 从 周围 吸取 大 量 热量 ， 只 能 消耗 床 层 本 身 热 量 而 导致 热量 不 平 衔 形成 “ 冷 
区 ”。 如 果 用 干燥 空气 进行 空气 吸附 分 离 ， 就 不 会 出 现 “ 冷 区 ”5 。 复 合 床 中 使 用 不 同 吸附 剂 
之 间 产 生 的 “ 冷 区 ”现象 ， 可 以 通过 恰当 的 吸附 剂 组 合 来 减轻 “ 冷 区 ”的 程度 。 男 外 ， 制 氧 装 


















































置 对 环境 温度 比较 人 敏感， 特别 是 低 于 设计 温度 的 情况 ， 因 此 ， 对 于 环境 温度 可 能 低 于 5 的 地 














“ 冷 区 ”。 这 种 由 吸附 热 引 起 的 现象 在 实验 室 规模 的 吸附 柱 上 观察 不 到 ， 因 为 环境 的 热量 很 快 就 


E 只 有 一 种 吸附 剂 ， 同 样 会 产生 











“ 冷 区 ”现象 就 能 观察 到 ， 直 径 

















方 ， 制 氧 装 置 应 该 安装 于 室内 ， 并 且 在 原料 空气 进入 装置 之 前 设置 空气 加 热 器 ， 以 避免 或 减轻 


环境 温度 对 装置 的 影响 0128~130] 。 

















在 制 氧 装置 大 型 化 之 前 ， 基 于 Skarstrom 循环 的 微型 PSA 制 氧 装 置 的 开发 ， 始 于 20 世纪 





60 年 代 末 ， 我 国 军 事 医 学 科学 院 卫生 装备 研究 所 与 杭州 

















| 制 氧 机 研究 所 合作 ， 率 先 研 究 用 于 医 


用 的 分 子 筛 制 氧 机 ，20 世纪 70 年 代 初 投入 使 用 [5 ， 国 外 则 在 1975 年 开发 成 功 [%%J ， 此 后 发 





展 迅 速 并 形成 一 定 规模 的 市 场 ， 从 医 
战斗 机 机 载 制 氧 机 等 方面 。 微 型 PSA 


























常 二 10L/min， 


可 低 至 32dB。 然 而 ， 直 至 90 恒 





小 批量 生产 。 











的 ， 提 高 质量 、 


变 压 吸附 


计 、 建 设 和 操作 好 一 套 理想 的 








使 用 











安全 、 降 低 成 本 、 


出 氧 虽然 没有 变 太 吸附 制 氢 那 么 多 吸附 塔 、 





























j 制 氧 机 推广 应 用 到 家 庭 保 健 、 高 原 旅游 便携 式 制 氧 机 和 

















由 氧 机 包含 有 小 型 空气 压缩 机 、 两 个 吸附 塔 和 相应 的 阀 
门 组 合成 整 机 供应 ,氧气 纯度 为 85%~95% (体积 分 数 )， 制 氧 能 力 在 2 一 25L/mintl324 ， 通 





虽然 氧 回收 率 较 低 ,为 10%~~30%， 但 其 功率 通常 不 超过 500W， 压 缩 机 噪声 











F 代 以 后 我 国 微型 制 氧 机 在 质量 上 才 有 明显 提高 ， 并 有 数 家 公司 



































判 氧 机 小 有 小 的 难处 ， 由 于 使 用 对 象 是 人 ， 质 量 可 靠 性 是 第 一 位 的 ， 也 是 最 重要 
增加 品种 是 我 国 微型 制 氧 机 今后 努力 的 方向 。 
阀门 和 复杂 的 自动 控制 ， 但是， 要 设 
证 氧 装置 并 非 易 事 。 制 氧 装 置 操作 压力 低 、 循 环 时 间 短 ， 对 低 阻 

















力 降 、 气 流 分 布 均匀 的 吸附 床 和 快 开 闭 、 长 寿命 的 阀门 以 及 匹配 合理 的 机 泰 提出 了 十 分 严格 的 





要 求 ， 而 在 这 些 方面 ， 我 








国 与 国外 著名 厂商 相 比 还 有 不 同 程度 的 差距 。 和 欲 使 变 压 吸附 制 氧 技术 

















进一步 发 展 ， 除 了 开发 更 有 效 的 吸附 剂 外 ， 需 要 创新 工艺 设计 去 扩大 其 应 用 范围 ， 以 及 开发 与 





大 型 化 相 适 应 的 真 


入 看 
全 水 。 











出 对 握 有 选择 吸附 的 吸附 剂 ， 以 提高 制 氧 、 制 氮 技 术 的 效能 。 
(2) 从 空气 中 制 取 毛 气 


从 空气 中 





种 是 基于 平衡 分 离 原理 ， 采 月 
工艺 ; 另 一 种 是 基于 动力 学 分 离 原理 ， 
的 工艺 。 后 者 工艺 简单 、 能 耗 低 ， 已 得 到 广泛 应 用 。 碳 分 子 得 
对 氧 、 氮 的 平衡 吸附 容量 很 接近 ， 如 图 3-62(a) 所 示 533] ， 而 
更 类 似 于 活性 炭 ， 无 法 进行 氧 、 氮 分 离 ; 其 二 ， 由 于 碳 分 子 筛 的 微 孔 形 如 狭 颖 ， 不 同 于 沸石 分 





























采用 碳 分 子 第 (CMSN 























当然 ， 吸 附 剂 领域 的 新 发 现 将 会 对 这 个 技术 产生 重大 影响 ， 期 望 开 发 





央 取 氮气 由 于 可 以 采用 两 种 性 质 的 分 子 得 而 形成 两 种 截然 不 同 的 PSA 工艺 : 一 


日 5A 分 子 筛 为 吸附 剂 的 工艺 ， 如 图 3-48 所 示 从 吸附 相 提 取 产品 的 


2) 为 吸附 剂 的 从 气相 提取 产品 
空气 制 氮 的 基本 特点 是 : 其 一 ， 




















子 得 微 孔 的 瓶颈 状 ， 当 氧 、 氮 分 子 在 通过 其 微 孔 斥 才 接近 氧 、 


且 其 吸附 氧 的 量 略 大 于 所 ， 人 性 质 


氮 分 子 大 小 〈0. 3 一 0. 4nm) 的 
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狭 颖 时 ， 较 小 的 氧 分 子 (0. 28 一 0. 4nm) 和 比较 大 的 氮 分 子 (0. 30 一 0. 41nm) 虽然 二 者 尺寸 
仅 有 0.02nm 之 差 ， 在 吸附 开始 后 的 较 短 时 间 内 ， 氧 的 扩散 速度 比 毛 快 得 多 ， 这 种 扩散 速度 上 
的 差异 使 氧 即使 在 很 低 的 平衡 选择 性 下 ， 也 成 为 被 优先 吸附 的 组 分 ， 从 而 使 大 量 的 氧 被 吸附 而 
达到 分 离 的 目的 ， 从 图 3-62(b) 中 可 看 出 67 ， 几 分 钟 后 氧 的 平衡 吸附 容量 已 达到 饱和 值 的 
80% ， 而 扼 在 同样 时 间 其 吸附 容量 才 不 到 5%;， 甚 三， 空气 中 的 HO 和 COs 的 分 子 直 径 均 为 
0.28nm， 与 氧 一 起 吸附 ， 但 对 氧 的 吸附 容量 几乎 没有 什么 影响 ,而 Ar 的 分 子 直径 为 
3.83nm， 与 氮 一 起 富 集 于 和 气相。 



























在 30C 下 纯 气 体 
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图 3-62 在 BF 左 分 子 第 上 和 氧 、 氮 吸附 等 温 线 (a) 和 吸附 动力 学 〈b) 


基于 不 同 吸附 动力 学 的 二 床 PSA 提取 氮气 的 完整 循环 ， 由 下 列 四 个 步 又 组 成 : 

中 在 高 压 下 吸附 ， 并 提取 纯 氮 ; 

@ 二 床 之 间 进 行 均 压 ; 

@ 包括 产品 冲洗 的 逆向 降 压 ， 此 期 间 废气 放空 ; 

@ 从 原料 端 用 原料 气 和 从 产品 端 用 产品 气 对 床 层 充 压 。 

以 上 循环 方式 又 称 为 BF-PSA 循环 [581 ， 在 吸附 步骤 ,吸附 时 间 的 长 短 十 分 重要 ， 从 图 3- 
62(b) 中 可 看 出 ， 在 第 一 分 钟 时 间 ， 氧 的 相对 吸附 容量 明显 大 于 所， 最 大 的 差别 在 第 一 和 第 
二 分 钟 之 间 ， 如 果 时 间 太 长 将 达到 平衡 从 而 失去 选择 性 ， 时 间 太 短 则 造成 吸附 不 充分 ， 最 佳 的 
吸附 时 间 〈 半 个 循环 时 间 ) 为 60s 左右 。 碳 分 子 筛 制 氮 装 置 于 1976 年 工业 化 ， 其 工艺 流程 见 
3-63[139 ， 

该 工艺 是 由 三 个 主要 部 分 组 成 ， 即 空气 供给 和 净化 、 空 气 吸 附 分 离 和 气 气 储存 与 供应 。 空 
气 供给 和 净化 部 分 主要 包括 压缩 机 、 冷 干 机 、 过 滤器 和 油 吸附 器 。 碳 分 子 得 最 怕 压 缩 机 所 带 油 
雾 污 染 而 失效 ， 允 经 过 冷 干 机 和 过 滤 咒 脱 除 大 部 分 水 和 绝 大 部 分 油 雾 ， 再 最 终 通过 油 吸附 器 使 
残 油 含量 小 于 0. 1mg/m? 。 空 气 吸附 分 离 部 分 主要 包括 两 个 装填 有 碳 分 子 得 的 吸附 塔 、 相 应 的 
阀门 管道 和 放空 用 的 消音 器 。 氮 气 储 存 与 供应 部 分 主要 包括 毛 气 铅 、 压 力 及 流量 调节 了 阀 和 自动 
控制 装置 。 空 气 经 空气 压缩 机 压缩 至 0.8MPa， 经 净化 后 送 至 正 处 于 吸附 步骤 的 吸附 塔 ，O，*、 
HzO 和 CO 被 吸附 ， 从 塔 顶 输出 的 是 N; 十 Ar 产品 。 装 置 有 很 大 的 操作 弹性 ， 通 过 对 流量 的 
调节 ， 很 容易 控制 氮 产 品 纯度 从 95% 至 99.9% (体积 分 数 )， 其 中 握 含 量 在 1.2% 至 1.5% 
(体积 分 数 ) 之 间 变 化 ， 气 体 露点 为 一 40C 左 右 ， 毛 回 收 率 为 29 儿 一 50 名 。 产 品 中 氧 含量 控制 
得 越 低 ， 产 品 回收 率 就 越 低 ， 能 耗 就 越 高 。 当 氧 含量 控制 到 小 于 0.1% (体积 分 数 ) 就 不 经 济 
而 需要 采用 化 学 法 将 其 脱 除 。 吸 附 时 间 通 常 控制 在 60 一 120s， 当 氧 欲 从 塔 顶 穿 透 时 就 切换 再 
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生 ， 首 先 与 已 再 生 好 的 男 一 塔 均 压 ， 然 后 逆 放 以 及 产品 冲洗 ， 最 后 对 床 层 实施 充 压 至 吸附 压 























6 一 缓冲 钠 ; 7 一 吸附 器 ; 8 





图 3-63 ”在 BF-PSA-Ns 工艺 流程 
1 一 压缩 机 ; 2 一 过 滤器 ; 3 一 冷 干 机 ; 4 一 油 / 水 分 离 器 ; 5 一 油 吸 附 融 ; 
氮气 饶 ;， 9 一 消音 器 ; 10 一 控制 系统 
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图 3-64 比 电功率 和 比 产 氮 率 与 氧 含量 的 关系 
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力 。 一 塔 吸附 另 一 塔 再 生 切 换 循环 。 装 置 
的 经 济 性 取决 于 产品 的 纯度 和 流量 ， 图 3- 
64 表示 了 产品 气 纯 度 与 比 电 功率 和 比 产 氮 
率 的 关系 030 。 当 产品 氮 中 氧 含量 〈 体 积 
分 数 ) 从 2% 降 至 0.1% 时 ， 比 电功率 指数 
级 地 上 升 ， 特别 是 在 氧 含量 (体积 分 数 ) 
从 1% 降 至 0.1% 时 ， 比 产 氮 率 下 降 50%， 
也 就 是 说 ， 在 比 产 氮 率 相同 的 情况 下 ， 装 
置 投资 和 能 耗 将 增加 40% 一 50%%。 

碳 分 子 第 PSA 制 所 工艺 经 过 近 30 年 
的 历程 ， 其 工艺 步骤 进行 了 很 多 改进 ， 主 
要 是 均 压 方式 ， 但 是 对 氮 的 回收 率 影 响 不 
是 很 大 ， 所 以 ， 无论 国内 外 其 流程 和 工艺 
操作 方式 几乎 相同 。 吸 附 塔 也 可 以 抽空 再 
生 ， 毛 回收 率 和 产 氮 率 都 有 所 上 升 ， 特 别 


















































是 在 氮 纯 度 较 低 的 情况 下 ， 但 工艺 复杂 度 和 能 耗 也 相应 增加 ， 因 此 ， 目 前 市 场 上 以 常 压 再 生 工 








艺 为 主 。 欲 获得 高 纯度 氮 产 品 ， 通 常 是 在 99. 9% (体积 分 数 ) 基础 上 ， 采 用 名 催化 剂 配 氨 脱 
氧 至 二 1X10 6 (体积 分 数 )， 氮气 中 残余 氧 的 含量 为 0.1% ~~1% (体积 分 数 )， 此 时 气体 露点 
将 低 于 0OC ， 可 以 用 作 焊 接 和 退火 操作 的 保护 剂 ， 如 果 再 进一步 吸附 干燥 ， 可 获得 低 露 点 高 纯 


度 和 氮气 。 在 有 些 对 氢 有 严格 要 求 的 场合 也 有 采 月 


XX 催 化 剂 055 。 总 之 ， 


























日 碳 载 型 催化 剂 或 铜 催化 剂 脱氧 或 YBazCus O7- 
影响 装置 性 能 最 关键 的 因素 仍然 是 吸附 剂 的 性 能 ， 通 常 较 小 的 微 孔 ， 其 
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吸附 时 间 较 长 ， 而 氮 产 率 较 低 036] 。 目 前 ， 国 外 最 好 的 碳 分 子 得 的 比 产 氮 率 在 低 纯度 氮 范 转 
[97 邓 一 99.5% (体积 分 数 )] 比 图 3-64 所 示 的 有 所 提高 ， 国 内 的 碳 分 子 得 与 国外 相 比 ， 在 比 
产 氮 率 和 机 械 强 度 上 仍然 存在 一 定 的 差距 。 提 高 碳 分 子 得 质量， 改善 吸附 塔 结构 和 开发 直接 生 
产 高 纯度 氮 产 品 方面 尚 有 发 展 空 间 。 
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图 3-65 PSA 从 空气 中 制 取 纯 氧 工艺 流程 
1] 一 消音 器 ; 2 一 鼓风机 ; 3 一 前 级 PSA 系统 ; 4 一 真空 汞 ;5 一 后 级 PSA 系统 ; 6 一 缓冲 铅 


(3) 从 空气 中 制 取 纯 氧 43871391 。 

当 从 空气 中 提取 纯度 大 于 95% (体积 分 数 ) 的 氧气 时 ， 可 以 通过 两 套 PSA 系统 串联 组 成 
的 工艺 流程 而 得 以 实现 ， 前 级 采用 碳 分 子 算 的 PSA 系统 ， 后 级 采用 沸石 分 子 得 的 PSA 系统 ， 
如 图 3-65 所 示 。 在 前 级 ， 氢 作为 非 吸附 组 分 随 氮 从 塔 顶 离 去 ,解吸 气 富 氧 纯 度 最 高 可 为 80% 
(体积 分 数 )， 由 于 大 部 分 氰 已 经 除去 ， 它 作为 后 级 的 原料 去 进行 氧 、 毛 的 分 离 ， 从 而 可 获得 纯 
度 大 于 99. 5% (体积 分 数 ) 的 氧气 ， 氧 回收 率 可 达 30%~35%。 当 然 ， 也 可 以 采用 前 级 是 分 
子 筛 而 后 级 是 碳 分 子 筛 的 流程 ， 前 级 获得 95% (体积 分 数 ) 的 富 氧 作为 后 级 的 原料 ， 在 后 级 
主要 进行 氧 、 握 的 分 离 ， 其 提取 的 氧气 纯度 为 99%~99.3% 〈 体 积分 数 )， 氧 回收 率 为 10% 一 
20%， 后 一 种 组 合 由 于 前 级 分 子 第 对 氧 、 气 的 分 离 系 数 小 ， 造 成 氧 的 回收 率 低 ， 而 后 级 由 于 气 
含量 高 ， 其 分 离 较为 困难 ， 所 以 ， 总 体 上 的 效果 远 不 如 前 一 种 组 合 的 工艺 好 。 即 使 采用 前 一 种 
组 合 ， 复 杂 的 操作 因素 和 每 级 操作 的 最 佳 化 也 是 实现 PSA 制 取 纯 氧 的 关键 。 
3.5.3.5 天 然 气 净化 

天 然 气 通常 含 甲 烷 95% (体积 分 数 ) 以 上 ， 余 者 主要 是 Cs 一 Ce 的 烃 类 和 氮 以 及 微量 的 酸 
性 气体 如 二 氧化 碳 和 硫化 氨 等 。 当 其 作为 化 工 原料 例如 用 于 生产 氧 代 甲 烷 产 品 时 ， 为 了 不 产生 
副 反 应 以 保证 产品 质量 ， 必 须 脱 除 Cs 以 上 烃 类 [三 0.01% (体积 分 数 )]， 又 如 生产 二 硫化 碳 
时 ， 要 求 C* 以 上 烃 类 三 0. 4% (体积 分 数 )， 以 减轻 反应 管 、 反 应 器 填料 的 析 碳 结 垢 等 。 传 统 
的 方法 如 低温 分 馏 法 、 油 吸收 法 等 能 耗 高 和 脱 除 精度 不 够 ,而 PSA 法 则 脱 除 精度 高 和 能 耗 低 ， 
是 理想 的 天 然 气 净 化 方法 4 。 该 工艺 采用 从 气相 获得 产品 的 流程 593~1434， 被 吸附 的 组 分 是 
Cs 以 上 烃 类 和 酸性 气体 ， 乙 烷 是 杂质 中 最 难 吸 附 的 组 分 ,产品 气 中 乙 烷 含量 最 低 可 控制 在 
10X10-56 (体积 分 数 ) 以 下 。 装 置 可 在 0. 3 一 3MPa 范围 内 任 一 压力 下 吸附 操作 ， 吸 附 剂 可 以 














































































































288 





是 活性 人 、 分 子 第 和 活性 氧化 铝 ， 可 以 采用 单一 吸附 剂 或 是 复合 吸附 剂 。 再 生 可 以 采用 常 压 冲 
洗 和 真空 解吸 两 种 方式 ， 常 压 冲洗 再 生 时 的 甲烷 产品 回收 率 为 45%， 真空 解吸 时 可 达 65%， 
解吸 气 是 含 C* 以 上 烃 类 和 酸性 气体 较 高 的 天 然 气 ， 仍然 可 以 作为 燃料 使 用 。 
3.5.3.6 从 煤层 气 中 浓缩 甲烷 

煤层 气 又 称 为 煤矿 瓦斯 气 ， 是 煤矿 伴生 气 ， 每 立方 米 煤 可 产 15 一 30ms3 煤层 气 ， 我 国 是 产 
煤 大 国 ， 每 年 约 有 超过 30 亿 立 方 米 的 煤层 气 放空 ， 其 主要 组 分 是 甲烷 、 空 气 。 我 国 以 低 浓 度 
煤层 气 为 主 ， 其 CH 浓度 (体积 分 数 ) 一 般 为 20%~~45%， 对 于 它 的 开发 利用 ， 特 别 是 它 的 
浓缩 提纯 ， 一 直 是 国内 外 所 关心 的 课题 ， 即 将 混合 气体 中 的 其 它 组 分 〈 主 要 是 氧气 和 氮气 ) 分 
离 出 去 ， 使 CH 浓度 (体积 分 数 ) 提高 到 50% 一 90%。 在 20 世纪 80 年 代 初 期 美国 44j、 
德国 $M] 和 我 国都 研究 和 开发 了 以 活性 痰 或 碳 分 子 筛 为 吸附 剂 的 变 压 吸 附 法 从 煤层 气 中 
富 集 甲烷 。 其 分 离 的 关键 组 分 是 甲烷 和 有 扼 气 ， 由 于 甲烷 在 吸附 剂 上 的 吸附 能 力 比 氮 强 ， 所 以 ， 
其 PSA 工艺 均 是 从 吸附 相 提 取 产品 的 工艺 。 采 用 2 一 4 个 吸附 塔 ， 由 于 煤层 气 抽出 时 的 压力 很 
低 “〈 略 高 于 大 气压 力 ) ， 通 过 压缩 至 吸附 压力 (通常 为 0.5~0.8MPa)， 富 集 的 甲烷 是 从 吸附 
相 提 取 出 来 ， 不 用 置换 步 又，CH4 浓度 即 富 集 至 50% (体积 分 数 )， 可 用 于 燃烧 ; 采用 置换 步 
又 可 富 集 到 80% (体积 分 数 ) 以 上 ， 则 可 用 于 化 学 加 工 。 由 于 甲 烧 和 和气 的 分 离 系数 不 是 很 大 ， 
需要 的 置换 气体 就 较 多 ， 置 换 出 来 的 气体 中 CH4 的 含量 比 原料 气 中 的 CH 略 高 ， 可 以 回 到 原 
料 气 中 ， 此 时 ， 其 CH 回收 率 可 达 90%。1987 年 曾 在 河南 焦作 矿 务 局 建成 一 套 处 理 能 力 
为 500m3/h 的 煤层 气 浓 缩 工 业 试验 装置 [4481 ， 然 而 ， 至 今 国内 外 仍 未 见 有 工业 装置 运行 
的 报道 ， 其 原因 可 能 主要 是 安全 问题 ， 甲 烷 在 空气 中 的 爆炸 极限 〈 体 积分 数 ) 为 5% 一 
15 中 ， 因 此 ， 在 运行 过 程 中 总 有 一 部 分 气体 浓度 处 于 爆炸 范围 内 ， 为 此 ， 对 于 煤层 气 富 
集 之 前 首先 需要 脱氧 ， 特 别 是 将 浓缩 的 甲烷 用 于 生产 甲醇 等 化 工 原料 时 ， 必 须 先 除去 其 
中 的 氧 ， 以 保证 安全 操作 。 

脱氧 后 CO， 的 浓度 会 有 较 大 幅度 的 增加 ， 如 采用 平衡 型 吸附 剂 ， 则 不 利于 甲烷 的 富 
因为 ， 在 吸附 过 程 中 ，CO* 在 吸附 剂 上 的 吸附 力 比 甲烷 、 氮 强 ， 因 此 ， 它 和 甲烷 一 起 被 富 集 
影响 了 甲烷 的 浓度 和 利用 ， 也 给 吸附 分 离 技术 带 来 了 难度 。 为 了 得 到 没有 CO。 的 富 集 甲烷 ， 
就 需要 两 套 串联 的 变 压 吸 附 装 置 。 其 流程 过 程 是 煤层 气 经 压缩 机 加 压 至 0. 2 一 0. 4MPa 压力 后 ， 
进入 PSA-1 工序 ， 在 此 煤层 气 中 的 CO。、 水 以 及 少量 的 硫化 物 等 杂质 得 到 脱 除 。 

同时 ， 甲 烷 和 氧 、 氮 在 气相 得 到 富 集 ， 从 吸附 塔 顶部 输出 至 PSA-2 工序 ， 在 此 甲烷 和 氧 、 
扼 进 一 步 分 离 ， 甲 烷 在 吸附 相 获 得 最 终 的 富 集 ， 通 过 抽空 作为 产品 输出 装置 。 如 采用 动力 学 分 
离 型 的 碳 分 子 算 ， 则 只 需 一 套 PSA 装置 即 可 从 气相 获得 甲烷 十 氮 的 富 甲烷 产品 [881 ， 甲 烷 浓 度 
(体积 分 数 ) 之 93%[l9:20 。 

对 于 以 甲烷 为 原料 生产 甲醇 来 讲 ， 由 于 氧 多 碳 少 ， 煤 层 气 非 催化 燃烧 脱氧 生成 的 CO。 和 
CO 对 生产 甲醇 反而 有 利 ， 改 善 了 氧 碳 比 ， 提 高 了 甲醇 的 产量 [4 。 

煤层 气 浓 缩 甲 烷 之 前 增加 脱氧 工序 ， 也 增加 了 浓缩 甲烷 装置 的 投资 和 生产 成 本 ， 降 低 投 资 
和 生产 成 本 利于 推广 ， 是 今后 需 进 一 步 研究 的 方向 。 
3.5.3.7 从 混合 气 中 提取 二 氧化 碳 

可 供 工 业 回 收 的 富 COs 气 源 有 两 大 类 ， 即 天 然 COs 气 源 和 工业 副 产 气 源 。 天 然 CO;s 气 
源 有 富 CO， 天然 气 或 油田 伴生 气 ， 其 CO， 含量 波动 范围 很 大 ， 在 我 国 广 东 、 吉 林 、 山 东 和 江 
苏 等 地 ， 有 些 天 然 COs 气井 含量 很 高 [ 约 99% (体积 分 数 ) ]， 利 用 井口 压力 直接 经 除尘 、 
干燥 、 脱 除 重 烃 和 硫化 物 后 即 可 使 用 。 而 工业 副 产 气 源 又 可 分 为 工业 排放 的 废气 和 生产 过 程 中 
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的 副 产 气 ， 含 有 COs 的 工业 废气 占 全 球 工业 排放 废气 的 大 多 数 ， 加 剧 了 全 球 的 温室 效应 ， 但 
是 ，COs 又 是 涉及 国民 经 济 各 个 领域 的 重要 的 工业 气体 ， 自 从 PSA 工艺 开发 成 功 后 ， 人 们 很 
快 就 想到 应 用 它 从 含 低 浓 度 CO， 废气 中 回收 COs。 特 别 是 燃烧 废气 ,诸如 高 炉 废气 、 烟 道 废 
气 和 窑 气 等 ， 其 COs 含量 〈 体 积分 数 ) 在 9% 一 40%， 其 余 大 部 分 是 氮气 和 一 些 氧 气 。 由 于 
CO 的 沸点 与 气 、 氧 相差 很 大 ， 吸 附 剂 优先 选择 吸附 CO* ， 所 以 ， 其 PSA 工艺 是 从 吸附 相 提 
取 产 品 的 工艺 。 硅 胶 、 活 性 如 和 13X 分 子 筛 都 是 理想 的 吸附 剂 ， 它 们 吸附 COs 的 能 力 依次 增 
强 ， 但 解吸 难度 也 依次 增加 。 该 工艺 通常 采用 2 一 5 个 吸附 塔 ， 采 用 硅胶 吸附 剂 的 吸附 压力 为 





























0.5 一 0.8MPaLls0j ， 采 用 高 质量 活性 炭 为 吸附 剂 时 ， 吸 附 压力 就 很 低 ， 无 论 哪 种 吸附 剂 ， 最 终 
产品 都 为 接近 常 压 的 气态 CO* ， 其 纯度 可 达 99%% 一 99.9%% (体积 分 数 )， 如 将 其 再 进一步 低温 
精 馏 处 理 即 可 获得 液态 CO* 。 以 热风 炉 气 为 例 ， 其 运转 结果 如 表 3-21 所 示 055 。 


表 3-21 PSA-CO, 装置 运转 结果 






































1. 运转 规格 循环 时 间 /(s/ 步 又 ) 160 
解吸 压力 /kP 9. 3 

(0) 原料 气 (体积 分 数 )/% 2 

- 2. 运转 数据 

CO， 27 

N, 2 气态 产品 COs[99% (体积 分 数 )] 

Os; 2 流量 /(m’/h) 3260 

H2O i 电 耗 / (kW/m’) 0. 39 

(2) 运 转 条 件 回收 率 / % 66. 4 











PSA 工艺 最 适宜 从 含 CO，20 上 一 50% (体积 分 数 ) 的 原料 气 中 提取 产品 ， 对 于 以 硅胶 作 
为 吸附 剂 的 PSA-CO， 工 艺 ，CO， 含量 低 于 20% (体积 分 数 ) 的 工业 排放 废气 ， 虽 可 分 离 ， 但 





该 气 源 为 常 压 ， 需 要 消耗 大 量 无 用 功 去 压缩 80% 以 上 的 无 用 杂质 组 分 ， 以 满足 PSA 分 离 所 需 
的 起 码 分 离 压 力 ， 从 生产 成 本 看 ， 回 收 是 不 经 济 的 0552 。 对 于 以 活性 炭 、 分 子 第 作为 吸附 剂 的 
PSA-CO; 工艺 ，CO; 含量 低 于 15% 〈 体 积分 数 ) 的 工业 排放 废气 ， 从 降低 电 耗 和 吸附 剂 合理 
化 的 观点 出 发 ， 可 以 采用 两 段 式 PSA 串联 工艺 ， 第 一 段 工 艺 没 有 置换 步 又， 第 二 段 工艺 有 置 
换 步 又， 并 且 ， 置 换 出 来 的 气体 再 回 到 第 一 段 进口 再 吸附 ， 以 提高 COs 的 回收 率 ， 降 低 生 产 
成 本 。 其 流程 如 图 3-66 所 示 084。 对 于 这 种 低 浓度 的 COs 气 源 用 湿 法 加 以 回收 或 许 更 


合适 [153,154] 。 





























CO 二 2%( 体 积 ) 
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冷凝 水 CO, =40%( 体 积分 数 冷凝 水 冷凝 水 





图 3-66 ”两 段 式 PSA-CO, 串联 工艺 流程 
1 一 燃烧 炉 ; 2 一 冷却 器 ;3 一 鼓风机 ; 4 一 第 一 段 吸附 器 ，5 一 真空 汞 ;6 一 冷却 器 ; 
7 一 第 二 段 吸 附 器 ，8 一 缓冲 匀 ;， 9 一 脱 湿 装 置 
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含 COs 的 工业 排放 废气 由 于 发 生源 的 不 同 ， 其 组 分 也 大 不 相同 ， 除 了 大 组 分 的 CO;、 
Ns 、Os 外 ， 特 别 需 要 注意 的 是 气体 中 存在 的 粉尘 和 各 种 微量 酸性 组 分 ,诸如 NO;、H2S 和 
COS 等 。 酸 性 组 分 在 饱和 水 的 存在 下 ， 不 仅 会 腐蚀 设备 ， 而 且 其 沸点 都 高 于 CO* ， 在 PSA 提 
取 COs 过程 甚至 在 后 续 低 温 精 馏 生 产 液态 产品 中 ， 它 们 都 始终 和 CO* 在 一 起 ， 因 此 ， 这 些 气 
源 在 进入 吸附 塔 甚至 进入 压缩 机 之 前 ， 必 须 进 行 预 处理 ， 除 侍 、 脱 酸性 气体 至 lImg/m’ 以 下 。 
有 些 气 源 中 还 存在 微量 乙 烷 ， 由 于 它 的 沸点 与 CO。 相近， 吸附 和 蒸馏 都 难以 分 离 ， 也 必须 在 
进入 吸附 塔 之 前 用 催化 法 脱 除 之 。 
3.5.3.8 从 混合 气 中 提取 一 氧化 碳 

一 氧化 碳 是 Ci 化 学 的 基础 原料 ， 而 CO 的 来 源 很 广 ， 它 可 以 来 自 煤 、 天 然 气 及 石油 的 蒸 
汽 转化 或 部 分 氧化 制 得 的 富 CO 合成 气 ， 还 有 大 量 的 富 含 CO 的 工业 废气 ， 诸 如 炼 钢 转炉 气 、 
电石 炉 气 、 黄 磷 尾 气 和 铜 洗 再 生气 等 ， 因 此 ， 从 工业 废气 中 回收 制 取 纯 CO 具有 重要 的 经 济 意 
义 。 国 内 、 外 都 在 积极 开展 PSA 工艺 从 工业 废气 中 分 离 回 收 CO 的 研究 开发 工作 ， 以 取代 传 
统 的 深 冷 法 和 溶液 吸收 法 “COSORB 法 )。 

以 炼 钢 转炉 气 为 原料 的 PSA-CO 工艺 特点 是 要 解决 好 关键 组 分 CO 与 CO* 、N， 之 间 的 分 
离 问 题 ， 因 为 COs 比 CO 吸附 力 强 ，N; 与 CO 吸附 力 相近 ， 用 普通 吸附 剂 很 难 取得 纯 CO 产 
品 。1984 年 Linde 公司 采用 了 两 段 PSA 相 串 联 的 工艺 建成 了 世界 上 第 一 套 PSA-CO 装置 ， 从 
高 炉 气 中 提取 CO， 第 一 段 采 用 气相 提取 产品 的 工艺 ， 先 吸附 脱 除 CO* 、HzO 和 其 它 微量 酸 
性 组 分 ， 第 二 段 采 用 吸附 相 提 取 产品 的 工艺 ， 进 行 CO 和 N， 的 分 离 制 得 纯 CO 产品 [5 。 
1985 年 ， 日 本 川 铁 化 学 公司 及 大 阪 氧气 工业 公司 联合 开发 了 二 段 法 工艺 ， 第 一 段 使 用 活性 类 
为 吸附 剂 ， 第 三 段 使 用 钠 丝 光 沸 石 为 吸附 剂 [中] 。1990 年 ， 我 国 西 南 化 工 研 究 院 在 山东 淄博 建 
成 国内 第 一 套 二 段 法 装置 ， 从 半 水 煤气 中 提取 CO， 生 产能 力 为 500m3/h， 第 一 段 使 用 硅胶 和 
活性 痰 为 吸附 剂 ， 第 二 段 使 用 5A 分 子 得 为 吸附 剂 ， 吸 附 压 力 0.3 一 0.5MPall56,57 。 然 而 二 
段 法 工艺 流程 长 ， 操 作 也 比较 复杂 ，CO 纯度 一 般 为 96%~~98% (体积 分 数 )， 回 收 率 大 于 
85%[158] ， 虽 然 产 品 中 H 含量 很 低 ， 但 CH4 无 法 脱 除 干净 ， 在 有 些 场 合影 响 了 CO 的 使 用 。 
人 们 开始 着 手 研 制 新 的 吸附 剂 ， 希 望 将 CO 和 










































































































































































5 吸附 压力 :101.32kPs CO， 的 吸附 容量 道 转 过 来 ， 这 一 工作 取得 了 很 
好 的 进展 ， 不 久 ， 一 种 含 Cu ( 工 ) 的 弱化 学 吸 

| 附 剂 被 研制 出 来 了 。 由 于 铜 离子 与 CO 通过 x 
日， 键 络 合 吸附 ， 有 很 强 的 亲和力 ， 其 对 CO 的 吸 
唱 附 能 力 大 大 超过 CO 和 Ns， 并 能 通过 降 压 可 
&, 逆 再 生 ， 因 而 ,可 以 采用 一 段 PSA 工艺 提取 
- COL27.159] 。 日 本 神户 炼 钢 厂 与 关 西 热 化 学 公司 
5 共同 开发 了 对 CO 选择 吸附 能 力 强 的 铜 吸附 剂 ， 
A 选用 特别 细 孔 构造 的 活性 氧化 铝 载体 ， 预 先 添 

加 了 碳 ， 然 后 负载 了 铜 化 合 物 〈CuCl) 而 制 成 ， 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 








吸附 温度 /C 添加 碳 是 起 还 原 剂 的 作用 ， 以 抑制 氧化 劣化 ， 
图 3-67 Cu 吸附 剂 的 CO、 而 且 可 将 部 分 二 价 铜 盐 还 原 成 一 价 铜 盐 ， 从 而 
COs 和 Ns 吸附 等 压 线 防止 了 吸附 剂 随 时 间 的 推移 而 变质 ， 其 吸附 齐 





性 能 见 图 3-67[160] 。 此 吸附 剂 的 特点 有 三 : 一 是 CO 的 吸附 容量 大 于 CO* ， 使 得 一 段 法 成 为 可 
能 ; 二 是 对 CO 的 吸附 容量 明显 增加 ,使 CO/N; 的 分 离 系 数 比 不 载 铜 的 吸附 剂 大 得 多 ; 三 是 
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升 高 吸附 温度 ，CO 的 吸附 容量 下 降 不 大 ， 而 CO* 和 Ns 的 吸附 容量 呈 指 数 级 下 降 ， 因 此 ， 有 
利于 CO 与 CO， 、N， 的 分 离 ， 并 能 减 小 产品 置换 比例 ， 最 合适 的 操作 温度 是 70 一 90C ， 但 是 
也 增加 了 热能 消耗 和 流程 的 复杂 性 。1989 年 ， 在 日 本 加 古 川 炼 铁 厂 第 一 套 一 段 法 PSA-CO 工 
业 装 置 投 入 运行 ， 其 工艺 流程 见 图 3-68[160] ， 原 料 气 为 钢 厂 转炉 气 ， 其 组 成 (体积 分 数 ) 为 
H22%、CO68%、CO216%、N2z13%、(Os 十 Ar) 1%， 整 个 流程 由 原料 气 的 预 处 理工 序 和 
PSA 工序 组 成 ,在 预 处 理工 序 中 ， 将 原料 气 中 微量 成 分 硫化 物 、 氨 和 水 分 预先 用 活性 痰 除去 。 
因为 硫化 物 和 氮 能 使 CO 吸附 剂 中 毒 劣 化 。 又 因为 水 分 会 被 强烈 地 吸附 在 CO 吸附 剂 上 ， 影 响 
对 CO 的 吸附 ， 也 预先 用 分 子 第 变温 吸附 干燥 予以 脱 除 。PSA 工序 由 四 塔 组 成 ， 塔 内 装填 载 
铜 CO 吸附 剂 ， 采 用 吸附 相 提 取 产品 流程 ， 在 接近 常 压 下 吸附 ， 在 真空 下 脱 附 回收 高 纯度 CO 
产品 。 产 量 超过 设计 指标 在 150m3/h 以 上 ， 产 品 纯度 在 99% (体积 分 数 )， 回 收 率 达 到 90%， 
即使 产品 纯度 在 99. 9% 〈 体 积分 数 ) 的 情况 下 ， 回 收 率 也 达到 了 80%051 。 
















































































预 处 理工 序 PSA 工 序 
1 1 
T T 
原料 气 | 出 i | 
1 2 3 
_ Lu 111 Ll ,| 
放空 气 UL | |! | 
| | | | 放空 气 





图 3-68 ”一段 法 PSA-CO 装置 工艺 流程 
1 一 脱硫 塔 ; 2 一 干燥 器 ; 3 一 PSA 塔 ，4 一 产品 储 负 ;5 一 真空 泵 

国内 也 有 不 少 单位 在 研制 吸附 CO 的 铀 吸附 剂 L62~W 中 3， 而 以 北京 大 学 谢 有 畅 教授 主持 开 
发 成 功 的 PU-1 吸附 剂 效果 更 为 突出 ， 它 是 利用 自发 
单 层 分 散 原理 ， 将 CuCl 在 载体 表面 达到 原子 水 平 的 60 
分 散 ， 由 于 Cut 可 与 CO 生成 配 位 键 ， 由 此 制 得 对 
CO 有 高 吸附 容量 和 选择 性 的 吸附 剂 ， 如 图 3-69 所 
示 087] 。 该 吸附 剂 采 用 分 子 筛 为 载体 ， 其 表面 负载 
CuCl 后 增加 了 CO 的 吸附 容量 ， 并 使 分 子 得 表面 碱 
性 减弱 ， 大 大 降低 对 CO， 的 吸附 能 力 ;， 同 时， 其 对 
CO 的 吸附 容量 还 明显 大 于 CH ， 加 大 了 CO/CHI 
的 分 离 系数 ， 有 利于 由 甲烷 转化 制 得 的 合成 气 中 分 离 CH N 
回收 CO 并 获得 高 纯度 产品 ， 因 为 有 些 化 工 产品 的 合 (| OQ 
成 ， 例 如 光 气 的 合成 对 原料 CO 中 的 CH 含量 要 求 0 
很 低 ， 不 载 铜 的 分 子 第 或 活性 炭 达 不 到 要 求 。 但 是 硫 。 加 369 20C 下 ,在 PU-1 型 吸附 剂 上 
化 物 和 水 对 该 吸附 剂 有 显著 不 利 影响 ， 原 料 气 在 进 吸 几 种 气体 的 吸附 等 温 线 
附 剂 之 前 仍然 需要 对 这 些 组 分 先行 脱 除 。 

2002 年 ， 采 用 PU-1 吸附 剂 的 PSA-CO 装置 在 工业 上 投 运 058.1691  ， 原 料 气 为 半 水 煤气 ， 
其 组 成 (体积 分 数 ) 为 CO 约 30%、H; 约 41.1%、(Ns 十 Ar) 约 17%、C0O; 约 8%、CHi 的 
2.2%、0Os 约 0.4%、2>2S 三 50X10 习 和 饱和 水 。 经 预 处 理 脱 除 硫化 物 、 水 和 COs 后 ， 在 约 
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0.7MPa 压力 和 70 温度 下 ， 进 入 装填 有 PU-1 吸附 剂 的 四 塔 PSA 工序 ， 每 个 塔 均 经 历 吸附 、 
均 压 降 、 顺 放 、 置 换 、 首 放 、 抽 空 、 均 压 升 和 终 充 8 个 步骤 ， 在 逆 放 和 抽空 步骤 获得 CO 产 
品 。 实 际 运行 达到 的 指标 为 : CO 产量 宇 1700m3/h， 产 品 组 成 (体积 分 数 ) 为 CO 宇 96%、H; 
1.6%~2.6%、(Ns 二 Ar) 1.6%、CO; 志 30X10、CHi 三 0.4%、0O0;, 奈 5X10、22S 达 
1X10 飞 和 HO 过 10X10-6。 当 产品 纯度 宇 99% (体积 分 数 ) 时 ， 其 中 CH 二 200X10-5 ( 体 
积分 数 )， 回 收 率 三 85%。 一 段 法 和 二 段 法 都 有 其 应 用 领域 ,同时 PSA 提纯 CO 的 吸附 剂 和 工 
艺 开发 工作 还 需 作 进一步 的 努力 ， 例 如 降低 一 段 法 的 操作 温度 、 改 进 置换 方式 、 一 段 法 和 二 段 
法 的 有 机 结合 等 ， 以 使 我 国 的 CO 提纯 技术 能 再 向 前 迈进 一 步 ， 达 到 和 超过 世界 先进 水 平 。 

黄 磷 生产 绝 大 多 数 采 用 电炉 法 ， 每 生产 1t 黄 磷 副 产 黄 磷 尾 气 2500m3 ， 黄 磷 尾 气 主 要 成 分 
是 一 氧化 碳 ， 其 它 杂 质 有 H;S、COS、CH4、SiF1、PH3;3、P4 、HF、COs; 、0O,、N;、 氰 化 物 
和 粉 侍 。 回 收 利 用 黄 磷 尾气 的 关键 技术 是 尾气 的 净化 处 理 。 我 国 黄 磷 工业 产能 、 产 量 、 出 口 量 
均 位 居 世 界 第 一 ， 我 国 黄 磷 的 年 产量 可 维持 在 约 60 万 吨 / 年 。 按 每 生产 1t 黄 磷 副 产 黄 磷 尾 气 
2500 一 3000ms 计算 ， 那 么 ， 我 国 黄 磷 尾 气 的 资源 量 就 有 18 亿 立 方 米 /年 。 由 于 黄 磷 尾气 人 杂质 
含量 高 ， 目 前 大 多 数 黄 磷 尾 气 均 被 放空 排放 ， 少 部 分 经 初步 净化 后 用 于 燃料 和 初级 化 工 产品 。 

黄 磷 尾气 含有 85 上 一 95% (体积 分 数 ) 的 CO， 又 可 用 作 Ci 化 学 的 原料 。 其 在 C1 化 学 中 
的 应 用 前 景 非常 广阔 : 痰 化 反应 合成 甲酸 、 乙 酸 、 共 乙酸、 二 甲 基 甲 酰胺 、 甲 酸 甲 酯 及 衍生 产 
品 等 ， 但 尾气 中 各 种 有 害 杂 质 在 很 大 程度 上 限制 了 其 应 用 。 黄 磷 尾 气 较 典 型 的 组 成 如 表 3-22 
所 示 。 














































































































表 3-22 ” 黄 磷 尾 气 较 典 型 的 组 成 











组 成 CO CO， Os 其 它 磷 砷 氛 硫 
摩尔 分 数 /%| 85 一 95 2~4 0. 1~0.5 3~5 
含量 
g/m td OP 


















































因此 ， 要 利用 好 黄 磷 尾 气 这 一 特殊 资源 必须 对 黄 磷 尾气 进行 净化 提纯 获得 可 用 于 化 工 合成 
的 一 氧化 碳 气体 。 国 内 现 有 吸附 法 和 催化 氧化 等 技术 对 黄 磷 尾气 进行 深度 净化 ， 使 黄 磷 尾 气 净 
化 提纯 的 一 氧化 碳 用 于 化 工 用 途 。 

西南 化 工 研究 设计 院 和 四 川 天 一 科技 股份 有 限 公 司 经 过 试验 研究 和 中 试 研究 ， 开 发 出 一 套 
高 效 净化 黄 磷 尾气 的 工艺 ， 该 工艺 主要 包括 预 处 理 、 变 温 吸附 和 变 压 吸 附 三 个 工序 ， 该 工艺 已 
经 在 贵州 磷 都 化 工 有 限 公 司 的 “2 万 吨 / 年 黄 磷 尾 气 制 甲酸 ”项 目 中 应 用 ， 该 项 目的 黄 磷 尾气 
净化 部 分 经 过 装置 运行 ， 提 纯 后 的 一 氧化 碳 纯度 大 于 99%。 主 要 有 害 杂 质 〈 硫 、 磷 、 砷 、 氟 ) 
的 含量 均 在 10 以 下 ， 属 于 高 质量 的 CO 气体 ， 可 以 满足 下 游 化 工 生产 的 需要 。 
3.5.3.9 从 工厂 废气 中 回收 有 机 溶剂 

以 往 回 收 有 机 溶剂 主要 是 采用 活性 谈 作 为 吸附 剂 ， 蒸 汽 再 生 的 TSA 方法 ， 自 从 PSA 工艺 开 
发 成 功 后 ， 由 于 操作 在 常温 下 进行 ， 对 热 稳定 性 差 的 涂 剂 诸如 毛里 昂 、 甲 基 乙 基 酮 等 分 离 有 利 ; 
对 气体 中 含 〈1000 一 5000) X10-6 (体积 分 数 ) 以 上 高 浓度 的 溶剂 分 离 能 耗 较 低 ， 有 逐步 取代 
TSA 工艺 的 趋势 。 图 3-70 是 用 PSA 工艺 从 含 5000X10-5 (体积 分 数 ) 二 毛 甲 烷 的 工厂 废气 中 回 
收 二 握 甲 烷 的 流程 nj ， 鼓 风机 将 废气 抽送 至 两 塔 组 成 的 VSA 系统 ， 塔 内 装填 有 高 硅 铝 比 、 具 有 
朴 水 性 质 的 ZMS-5 分 子 得 ， 吸 附 压 力 约 为 0.1MPa， 塔 顶 排 出 的 气体 中 二 氯 甲烷 浓度 为 (10 一 
100) X10 〈 体 积分 数 ) ， 吸 附 下 来 的 二 氯 甲 烷 在 再 生 期 间 通过 真空 泵 抽出 ， 其 二 氧 甲烷 的 浓度 
约 为 20% (体积 分 数 )， 经 冷凝 后 液化 回收 。 未 被 冷凝 的 二 毛 甲 烷 则 返回 入 口 。 
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图 3-70 ”VSA 工艺 回收 二 氯 甲烷 工艺 流程 
1 一 鼓风机 ，2 一 吸附 塔 ，3 一 真空 汞 ;4 一 冷凝 器 ;5 一 液 - 液 分 离 吕 
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四 川 天 一 科技 股份 有 限 公 司 于 2003 年 开发 了 从 聚 氯 乙烯 分 馏 尾 气 中 回收 氯 乙烯 、 乙 烽 的 
F 与 太原 化 工 股份 有 限 公 司 合作 在 太原 化 工厂 100kt/a 规模 的 聚 氯 乙烯 生产 装置 附 
E 600m3 /h 尾气 的 装置 。 将 尾气 中 含有 的 约 10% (体积 分 数 ) 氯 乙 烯 和 
(体积 分 数 ) 乙 烽 ， 通 过 PSA 加 以 回收 ， 回 收 率 宇 99. 9%， 每 年 可 回收 1100t 氯 乙烯 


(回收 的 乙 烘 也 已 折算 成 氧 乙烯 )H" 中 。 未 被 吸附 的 理 ，,、N2 和 O2 等 低 沸点 组 分 从 塔 顶 排 走 ， 
其 排放 气 中 毛 乙 烯 含量 三 36mg/m?,， 乙 燃 含 量 三 150mg/m?， 达 到 国家 排放 标准 ， 远 低 于 
TSA 工艺 的 排放 值 ， 而 回收 率 却 高 于 TSA 工艺 (参见 第 3.4.2.1 节 )， 故 目前 正 逐 步 取代 
TSA 工艺 。PSA 回收 VOCs 的 应 用 研究 至 今 仍 是 一 个 新 兴 领 域 074772 ， 尚 有 很 大 的 发 展 空间 


及 应 用 前 景 。 
3. 5. 3. 10 


潜水 呼吸 气 的 净化 
潜水 员 水 下 呼吸 不 能 使 用 空气 ， 而 必须 使 用 以 氧气 代 毛 气 的 氨 氧 混合 气 ， 否 
浮上 水 面 时 ,将 会 受到 生命 危险 。 
































fF 则 ， 当 潜水 员 























排出 CO， 还 有 体内 排放 的 有 味 气 体 ， 它 们 都 不 断 污染 着 新 鲜 的 氨 氧 混合 气 ， 


当 潜 水 员 在 水 下 作业 呼吸 氨 氧 混合 气 时 ， 在 消耗 氧气 的 同时 





到 一 定 的 程度 





就 必须 更 换 新 鲜 气 体 。 污 染 了 的 呼吸 气 含 有 大 量 的 稀有 气体 氮 ， 也 必须 就 近 予 以 回收 处 理 。 
图 3-71 是 海洋 钻井 船 附属 的 氨 气 回收 系统 [5734 ， 潜 水 员 在 水 下 潜水 钟 时 内 工作 ， 排 出 的 污染 气 
解吸 气 











He:90% 一 70%( 体 积分 数 ) 
CO,:90% 一 70%( 体 积分 数 ) 
CO:50X10 “(体积 分 数 ) 


操作 站 排放 的 
有 味 气体 





N2:10% 一 50%( 体 积分 数 ) | 


O): 无 





He:90% 一 70%( 体 积分 数 ) 
02:20% 一 396( 体 积分 数 ) 
N2:10% 一 5%( 体 积分 数 ) 
CO;:C 一 0.2)X10 “(体积 分 数 ) 
















CT 








图 3-71 海洋 钻 














船 附属 的 氨 气 回收 系统 





1 一 钟 形 潜 水 器 ; 2 一 缓冲 器 ; 3 一 PSA 装置 ;4 一 储 槽 ; 5 一 呼吸 气体 混合 器 
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体 通 过 专用 管道 送 往 甲板 上 的 缓冲 器 ， 再 由 压缩 机 压缩 至 1.5MPa 压力 ， 进 入 由 四 塔 组 成 的 
PSA 装置 ， 塔 内 装填 碳 分 子 第 。 毛 气 由 90 儿 一 70% (体积 分 数 ) 提纯 至 99% (体积 分 数 )， 
再 由 高 压 压 缩 机 压缩 至 20MPa 压力 输 往 氨 储 模 ， 解 吸 的 废气 则 放空 。 氨 储 模 的 纯 氨 再 进入 呼 























吸 气 体 混合 器 配制 成 专用 的 潜水 呼吸 气 ， 然 后 通过 专门 的 管道 送 往 潜水 钟 单 供 潜水 员 呼 吸 用 。 


与 以 往 的 低温 TSA 工艺 相 比 ， 简 化 了 流程 ， 省 去 了 冷 源 ， 特 别 有 利 于 海洋 钻井 船 的 使 用 。 








3.5.3.11 垃圾 填 埋 气 净 化 回收 甲烷 
垃圾 填 埋 气 (landfill gas，LFG) 是 在 城市 垃圾 卫生 填 埋 场 由 厌 氧 微生物 降解 垃圾 有 机 物 


所 产 的 气体 ， 其 














组 成 十 分 复杂 ， 已 被 检测 出 的 物质 达 140 种 以 上 ， 典 型 组 成 见 表 3-23 。 
表 3-23 垃圾 填 埋 气 的 典型 组 成 
































































































































含量 (体积 _ 人 _ 
主要 组 分 分 数 )/ 吧 组 分 组 分 i pe 组 分 a ie 
CH 40 一 50 HS 20 一 100 二 氯 乙烯 33 茶 0. 4 一 2 
CO， 32 一 40 甲 硫 醇 3 一 5 二 氯 乙 烷 0. 25 葵 乙 炳 0 一 0.5 
N; 2 一 4 乙 硫 醇 0; 1~20.5 三 氯 乙烯 2.8 茶 4.7 一 35 
HzO 3 一 12 甲 硫 醚 5 一 10 二 氧 氟 甲烷 0. 6 乙 葵 3. 5 一 13 
Os 2~4 二 甲 基 二 硫 本 0.01~0. 05 四 氧 乙烯 6. 3 毛茶 0. 1 一 1.0 
CO 0. 4 一 0.6 COS 0.5 二 氧 甲烷 12.0 异 戊 烷 0~0.1 
NH:; 1~3 CS; <0.5 氯 乙烯 1.4 正成 烷 0 一 0.02 
主要 含有 CO。[35%~50% (体积 分 数 ) ]、CH4 [50 外 一 65% (体积 分 数 ) ] 和 微量 芳 
烃 、 脂 肪 族 烃 以 及 钢 代 烃 。 并 不 是 所 有 的 碳化 合 物 都 转化 为 CO。 和 CH4， 通 常 ， 还 有 非常 高 
浓度 的 脂肪 酸 ， 另 外 ， 有 微量 C? 一 Cs 的 挥发 性 烃 类 和 硫化 物 ， 家 庭 垃圾 中 也 有 许多 不 能 分 解 











的 东西 ， 人 造化 学 制品 诸如 从 气 效 胶 和 制冷 系统 带 来 的 氧化 物 和 氢化 物 都 能 在 LFG 中 找到 。 
据 专 家 估计 ， 我 国 2005 年 垃圾 产生 的 LFG 能 达到 60 亿 一 408 亿 立 方 米 ， 按 天 然 气 低热 值 换 
算 ， 相当 于 天 然 气 12 亿 一 83 亿 立 方 米 0759 。 从 中 回收 有 价值 的 气体 ， 改 善 环 境 条 件 ， 已 经 越 
来 越 受 到 人 们 的 关注 。 目 前 世界 上 共有 20 多 个 国家 的 500 多 个 垃圾 填 埋 场 安装 了 LFG 回收 利 
用 装置 ， 我国 才刚 起 步 。 从 LFG 中 回收 CH 的 工艺 有 膜 渗透 、 溶 剂 吸 收 和 吸附 等 工 


过 0 5 
艺 [19,27,175,176] 





























膜 分 离 和 溶剂 吸收 工艺 需要 在 较 高 的 压力 (1.7 一 5.5MPa) 下 操作 ，CH4 回 


收 率 为 70% 一 90%， 而 PSA 工艺 则 在 较 低 压力 (0. 34 一 1.03MPa) 下 操作 。APCI 公司 介绍 
了 一 种 吸附 法 77 (GEMINI 填 埋 气 处 理 系统 ) 回收 CH 和 副 产 CO;， 它 包括 两 个 吸附 分 离 
系统 : 从 LFG 中 脱 除 微量 无 用 有 害 的 污染 物 的 TSA 工艺 ， 以 及 提取 高 热 值 甲烷 气体 的 PSA 
工艺 。 即 在 用 PSA 工艺 分 离 COs/CHi 之 前 ， 先 用 TSA 工艺 将 那些 微量 杂质 除去 。TSA 工艺 





采用 三 塔 流程 如 
































图 3-72(a) 所 示 ， 吸 附 塔 内 装填 浸渍 了 碘 的 粗 孔 活性 痰 ， 吸 附 步骤 时 间 为 4 一 








8h， 加 热 再 生 步 又 用 149 一 316 的 热 再 生气 逆向 再 生 床 层 ， 再 生 排 放 气 直 接 进 焚烧 炉 燃 烧 处 
































理 。 冷 却步 又 用 冷 再 生气 逆向 冷却 床 层 至 常温 。 





PSA 工艺 采用 五 塔 流 程 如 图 3-72(b) 所 示 ， 属于 从 气相 和 吸附 相同 时 提取 产品 的 工艺 ， 
吸附 塔 内 可 装填 分 子 第 和 碳 分 子 第 ， 工 艺 共有 五 个 步骤 . 吸附 、 高 压 置 换 、 降 压 、 抽 空 和 充 


压 。 其 原料 为 经 
于 1X10-5 (体积 分 数 )， 露点 为 一 62'C 。 在 吸附 步骤 ， 经 压缩 至 高 压 后 的 净化 LFG 进入 变 压 





























TSA 工艺 净化 后 的 CO?/CH4 混合 气体 ， 其 中 全 部 微量 化 学 杂质 已 脱 除 至 低 











吸附 塔 ， CO, 被 吸附 ， 塔 顶 输出 的 是 纯度 为 97. 5%~99% (体积 分 数 ) 的 CH 。 一 部 分 用 于 
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产品 CH 人 
净化 原料 气 去 生气 PSA 工 艺 循环 
PSA 系 统 一 A 一 吸附 
B 一 高 压 置 
TSA 工 艺 循环 员 C_ 降 压 和 
A 一 吸附 D- 抽 空 
B 一 加 热 E 一 充 压 
C 一 冷却 = 五 
人 二 
产品 CO 
原料 气 来 自 TSA 系 统 和 
的 原料 气 
燃料 
(a) TSA 工 艺 (b) PSA 工 艺 








图 3-72 GEMINI 填 埋 气 处 理 系 统 工艺 原理 


其 它 塔 的 逆向 充 压 外 其 余 全 部 对 外 输出 。 在 置换 步骤， 用 降 压 步骤 降 至 常 压 的 高 纯 CO， 气体 
经 置换 压缩 机 压缩 至 吸附 压力 ， 顺 着 吸附 的 方向 置换 床 层 ， 置 换 出 来 的 气体 再 回 到 原料 气 中 再 
去 吸附 。 虽 然 大 量 的 COs 被 吸附 所 产生 的 大 量 吸 附 热 会 引起 床 层 的 温 升 ， 但 在 置换 步骤 结束 
时 ， 床 层 温 度 不 超过 45C 。 在 降 压 步骤 , 塔 内 气体 逆向 降 压 从 塔 底 排 出 至 常 压 ， 道 放 气 中 
CO 的 纯度 超过 98. 6% 〈 体 积分 数 ) 。 在 抽空 步 又， 将 床 层 中 尚未 解吸 的 少量 CO，* 抽取 出 来 ， 
作为 副产品 输出 。 充 压 步 又 ,用 吸附 步骤 产生 的 高 纯度 CH 对 床 层 进行 逆向 充 压 。 该 装置 可 
获得 高 纯度 的 CH 产品 ， 其 回收 率 大 于 96% 。 该 PSA 工艺 亦 可 用 于 从 有 些 含有 CO， 的 天 然 
气 [50% (体积 分 数 ) CO* ] 和 为 了 提高 产 油 率 而 灌注 了 CO， 的 油井 的 流出 气体 [20% ~ 
80% (体积 分 数 ) CO* ] 中 回收 CHi。 

香港 新 界 东北 垃圾 堆 填 区 库容 量 达 3500 万 立方 米 ， 每 天 垃圾 废物 的 接收 量 为 2300t， 高 峰 
段 每 小 时 发 酵 产生 垃圾 填 埋 气 约 15000ms 。 该 垃圾 堆 填 区 的 填 埋 气 组 成 见 表 3-24 及 表 3-25 。 


表 3-24 填 埋 气 的 主要 成 分 






































组 分 CH CO N; O;2 HS C2z 工 了 2O 2 





组 成 (体积 分 数 )/% 55.0 38.0 5. 45 1. 42 22.5 72X10-6 饱和 100 





表 3-25 填 埋 气 的 微量 成 分 














组 成 总 有 机 氧化 物 | 总 有 机 氢化 物 氮 毛 乙 烯 葵 其 它 杂 质 
量 


mgy/ms 310 200 350~1000 0. 2 一 0. 27 2 本 微量 





2007 年 3 月 ， 香 港 中 华 煤气 公司 采用 四 川 天 一 科技 股份 有 限 公司 的 PSA 技术 ， 建 成 处 理 
填 埋 气 能 力 为 15000m3/h 的 CHa 回收 装置 ， 从 中 提取 浓度 大 于 85% (体积 分 数 ) 的 CH4 用 
作 城 市 煤气 。 

四 川 天 一 科技 股份 有 限 公 司 采 用 低温 、TSA 及 PSA 联合 工艺 技术 从 垃圾 填 埋 气 中 净化 回 
收 甲烷 。 工 艺 框 图 见 图 3-73 。 

垃圾 填 埋 气 经 预 冷 及 分 离 掉 饱 和 水 后 ， 再 经 压缩 系统 升 压 后 进入 脱硫 系统 ， 脱 硫 系统 采用 
特殊 的 脱硫 剂 脱 除 无 机 硫 和 部 分 有 机 硫 ， 脱 硫 系统 由 两 台 脱 硫 器 组 成 ， 采 用 串 并 联 操作 形式 。 
脱硫 气 进 入 冷冻 系统 脱 除 大 分 子 、 油 雾 及 灰尘 等 物质 ， 冷 冻 气 经 热 交 换 后 再 进入 预 处 理 TSA 
系统 ， 脱 除 填 埋 气 中 的 高 烃 类 化 合 物 和 有 毒物 。TSA 系统 由 两 台 吸 附 器 组 成 ， 任 一 时 刻 总 有 
一 台 处 于 吸附 ( 脱 除 原料 气 中 高 烃 类 化 合 物 和 有 机 物 ) 步 又， 另 一 台 处 于 再 生 (解吸 吸附 材料 
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原料 气 . 
压缩 系 压缩 系统 


燃料 气 
































图 3-73 ”垃圾 填 埋 气 净化 回收 甲烷 工艺 


中 吸附 的 杂质 ) 步骤 ,准备 再 次 进行 吸附 步骤 。 
再 生 用 的 气体 来 自 变 压 吸附 系统 排出 的 解吸 气 。 解 吸 气 加 热 后 进入 处 于 加 热 再 生 步 又 的 吸 
附 器 将 吸附 材料 中 吸附 的 杂质 组 分 解吸 出 来 。 
填 埋 气 经 过 脱硫 和 预 处 理 后 ， 进 入 变 压 吸 附 系统 脱 除 CO* 、 低 碳 烃 类 及 有 机 物 等 。 在 变 
压 吸 附 系统 中 ， 由 人口 端 通 入 原料 ， 在 出 口 端 获 得 甲烷 。 变 压 吸 附 过 程 排出 的 解吸 和 气 用 作 
TSA 系统 的 再 生气 。 解 吸 气 通 过 TSA 系统 后 ， 再 经 解吸 气 稳 奈 钠 稳 压 进入 闭 式 火炬 完全 燃烧 
后 排 空 。 
B-F 公司 则 开发 了 一 种 以 CMSN， 碳 分 子 得 为 吸附 剂 的 VSA 工艺 5078， 第 一 套装 置 已 建 于 荷 
一 一 一 一 一 一 兰 。 处 理 LFG 能 力 为 1000m3/h。 该 装置 在 进入 
VSA 系统 前 亦 需要 先 将 LFG 预 净化 ， 其 预 净 化 
系统 分 为 两 步 : 第 一 步 是 采用 浸渍 碘 的 活性 炭 
在 40~50C 下 将 HzS 催化 转化 成 单质 硫 ， 将 
HzS 从 90mg/ma 降 至 小 于 lmg/m?; 第 二 步 
是 常规 活性 炭 在 常温 下 脱 除 讽 代 烃 和 重 烃 ， 使 
讽 代 烃 从 25 一 40mg/ma 降 至 小 于 5mg/ma 。 经 
























































时 间 过 预 净化 的 干燥 清洁 LFG 被 压缩 至 0. 6MPa 进 
图 3-74 20C 下 ， 在 碳 分 子 得 CMSN， 入 到 VSA 系统 ， 由 于 COs 在 CMSN， 碳 分 子 
上 LFG 组 分 的 吸附 动力 学 〈 纯 气体 吸附 ) 盘 上 的 动力 扩散 速度 远大 于 CH ， 而 Ns 介 于 

















中 间 ， 见 图 3-74， 结 果 ， 吸 附 相 中 吸附 了 CO， 
和 部 分 N* ， 而 不 被 吸附 的 CH4 作为 气相 产品 从 塔 顶 输出 ， 压 力 为 0.6MPa， 产 品 量 为 
600m3/h， 其 中 CH 浓度 为 87% 一 89% (体积 分 数 )， 余 为 Ny 和 CO*，CH4 回收 率 大 于 
96%， 其 低热 值 约 为 35. 17MJ/m? 。 该 产品 质量 完全 符合 和 荷兰 天 然 气 区 域 管 网 对 合成 天 然 气 的 
要 求 ， 因 此 可 直接 送 入 天 然 气 区 域 管 网 。 
3.5.3.12 炼油 厂 众 化 裂化 干 气 提 浓 回收 乙烯 
乙烯 是 重要 的 石油 化 工 基础 原料 ， 随 着 国民 经 济 的 发 展 ， 其 需求 量 越 来 越 大 。 从 含 乙烯 的 
工业 气体 中 回收 乙烯 可 望 成 为 生产 乙烯 的 一 个 重要 途径 。 众 化 裂化 干 气 中 含有 10% ~~15% 
(体积 比 ) 的 乙烯 和 丙烯 以 及 乙 烷 等 高 质量 的 乙烯 裂解 原料 ， 具 有 很 高 的 回收 价值 。 随 着 国内 
炼油 规模 的 扩大 ， 我 国 催 化 裂化 生产 能 力 大 约 是 9300 万 吨 / 年 ， 每 年 生产 催化 裂化 干 气 约 414 
万 吨 ， 其 中 含 乙 烯 73 万 吨 、 乙 烷 72 万 吨 、 丙 烯 11 万 吨 、 丁 烯 4 万 吨 、 丙 丁 烷 等 其 它 烷 烃 11 
万 吨 ， 是 非常 宝贵 的 乙烯 、 丙 烯 资源 ， 由 于 催化 裂化 干 气 组 分 复杂 ， 目 前 国内 大 多 数 炼油 三 因 
无 适合 方法 回收 都 将 其 作为 燃料 烧 掉 了 ， 造 成 严重 的 资源 浪费 。 从 催化 裂化 干 气 中 回收 乙烯 ， 
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每 年 可 节约 用 于 乙烯 生产 的 轻 质 油 400 万 吨 以 上 ， 具有 很 好 的 社会 效益 和 经 济 效 益 。 

炼油 三 催化 裂化 干 气 含 硫 、 砷 、 氧 、 等 微量 杂质 和 约 70 兴 的 不 能 转化 为 乙烯 的 组 分 。 
此 要 有 效 回收 干 气 中 的 乙烯 资源 ， 首 先 必须 研究 开发 经 济 有 效 的 方法 来 浓缩 C* 以 上 的 烃 类 组 
分 ， 浓缩 烃 类 组 分 的 方法 主要 有 低温 精 饮 法、 低温 溶剂 油 吸 收 法 和 吸附 分 离 法 。 低 温 精 馏 法 需 
对 催化 裂化 干 气 进行 深度 净 化 ， 同 时 催化 裂化 干 气 中 含有 大 量 氧 、 甲 烷 、 氮 气 等 不 能 转化 为 乙 
烯 的 组 分 ， 在 加 压 和 低温 精 饮 时 会 消耗 大 量 能 量 ， 操 作成 本 高 ， 投 资 大 。 低 温浴 剂 油 吸收 法 因 
为 需 对 干 气 加 压 和 低温 吸收 也 具有 较 高 的 能 耗 。 变 压 吸附 法 浓缩 乙烯 在 干 气压 力 下 吸附 ， 仅 需 
对 约 1/3 富 乙 烯 产 品 气 进 行 抽 空 和 增 压 ， 因 此 能 耗 低 、 效 率 高 。 见 网 3-75。 
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图 3-75 ”吸附 法 提 浓 乙烯 工艺 


由 于 催化 裂化 干 气 中 含有 从 甲烷 到 己 烷 的 一 系列 烃 类 组 分 ， 因 此 浓缩 回收 催化 裂化 干 气 乙 
烯 资源 变 夺 吸附 装置 采用 的 吸附 剂 必须 对 从 Cz 一 Ce 的 一 系列 烃 类 组 分 都 具有 吸附 选择 性 和 较 
快 的 解吸 速度 ， 因 此 浓缩 回收 乙烯 的 变 压 吸附 装置 采用 吸附 剂 复合 装填 技术 ， 吸 附 塔 由 下 至 上 
装填 有 性 能 、 作 用 不 同 的 吸附 剂 ， 在 吸附 塔下 部 装填 对 催化 裂化 干 气 中 沸点 较 高 的 组 分 具有 快 
速 吸附 解吸 性 能 的 吸附 剂 ， 在 吸附 塔 的 中 上 部 装填 对 乙烯 和 乙 烷 吸附 选择 性 强 的 吸附 剂 。 除 了 
吸附 剂 的 选择 和 装填 ， 在 吸附 工艺 流程 上 为 了 保证 变 压 吸附 浓缩 回收 干 气 中 乙烯 资源 有 更 高 的 
技术 经 济 性 能 ， 应 尽量 提高 可 转化 为 乙烯 组 分 的 回收 率 和 浓度 。 采 用 了 二 段 法 变 压 吸 附 浓缩 回 
收 乙烯 的 专利 流程 ， 在 通常 的 一 段 变 压 吸 附 后 增加 配置 了 第 二 段 变 压 吸附 用 来 回收 一 段 变 压 吸 
附 装置 置换 废气 中 的 乙烯 等 组 分 ， 使 乙烯 等 产品 的 回收 率 提 高 了 5%~~10%。 和 干 气 中 的 乙烯 资 
源 经 变 压 吸 附 浓缩 后 乙烯 含量 为 40% 一 50 外 ，C; 以 上 组 分 含量 85% ~~95%， 必 须 进 入 乙烯 低 
温 精 馏 装 置 提纯 方 可 得 到 聚合 级 乙烯 和 丙烯 产品 ， 获 得 的 烷烃 组 分 作为 乙烯 裂解 原料 通过 裂解 
后 获得 乙烯 、 丙 烯 。 由 于 乙烯 低温 精 馏 装置 对 进入 物料 的 组 分 含量 有 很 严格 的 要 求 ， 因 此 必须 
对 浓缩 后 的 富 乙 烯 气体 进行 脱硫 、 脱 碟 、 脱 砷 、 脱 氧 、 脱 水 等 净化 操作 ， 将 定 乙 燃气 体 中 的 杂 
质 净化 到 H;O0 志 1X10-5、0Os 志 1X10-5、As 志 5X10-，、COs 志 1X10 飞 、S 志 1X10 属 后进 
人 乙烯 精 馏 装置 进一步 提纯 乙烯 、 丙 烯 。 

2005 年 四 川 天 一 科技 股份 有 限 公 司 在 中 石化 北京 燕山 分 公司 建立 了 30000m3/h 人 处理 能 
的 变 压 吸 附 催 化 裂化 干 气 浓缩 回收 乙烯 资源 装置 ， 采 用 二 段 变 压 吸 附 装置 浓缩 催化 裂化 干 气 中 
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的 乙烯 和 乙 烧 ,采用 脱硫 、 脱 砷 、 脱 氧 、 脱 水 等 净化 单元 净化 富 乙烯 气体 ， 使 从 催化 裂化 干 气 
浓缩 回收 的 乙烯 、 乙 烷 进 入 乙烯 精 馏 装置 进一步 分 离 提 纯 乙烯 。 装 置 运行 达到 设计 指标 ， 取 得 
了 良好 的 社会 效益 和 经 济 效 益 。 
3.5.3.13 液 相 吸附 分 离 石 脑 油 中 的 芳烃 

在 炼油 化 工 企业 中 最 常见 的 乙烯 装置 是 石 脑 油 裂解 制 乙烯 。 在 乙烯 装置 中 ,， 石 脑 油 的 组 成 
和 含量 对 乙烯 的 收 率 和 产量 影响 很 大 ， 增 加 正 构 烷烃 的 含量 可 大 大 提高 石 脑 油 裂 解 制 乙烯 的 回 
收 率 ， 石 脑 油 分 离 去 掉 芳 烃 后 的 直 链 烷烃 是 乙烯 裂解 的 优质 原料 ， 分 离 获 得 的 芳烃 和 环 烷烃 的 
辛 烧 值 很 高 ， 是 非常 好 的 高 标号 汽油 的 调 合 原料 和 重 整 提 取 芳 烃 的 原料 。 因 此 分 离 石 脑 油 中 芳 
烃 具 有 很 高 的 经 济 效益 。 

石 脑 油 是 含 Cs 一 Cio 的 正 构 烷 烃 、 异 构 烷 烃 、 芳 烃 的 复杂 混合 物 ， 不 同 碳 数 的 正 构 烷 烃 、 
异 构 烧 烃 、 芳 烃 的 沸点 相互 交叉 。 因 此 无 法 采用 精 馏 的 方法 来 分 离 正 构 烷 烃 与 异 构 烷 烃 和 芳 
烃 。 美 国 UOP 公司 ,法 国 石油 研究 院 等 国外 公司 采用 吸附 法 分 离 正 构 烷 烃 。 国 内 有 采用 吸附 
法 脱 蜡 的 应 用 。 四 川 天 一 科技 股份 有 限 公 司 和 上 海 石化 股份 有 限 公 司 合作 研究 开发 了 液 相 吸附 
分 离 石 脑 油 中 芳烃 的 技术 ， 芳 烃 脱 除 率 达 到 80%、 直 链 烷 烃 回 收 率 95%。 液 相 吸 附 分离 石 脑 
油 中 的 芳烃 ， 同 时 提高 了 乙烯 裂解 装置 和 重 整 装置 的 效率 ， 提 供 了 一 种 综合 高 效 利 用 石油 资源 
的 方法 。 













































































3.6 其 它 的 循环 吸附 工艺 


3.6.1 置换 冲洗 (displacement-purgeAdsorption，DPA) 工艺 

该 工艺 是 基于 置换 再 生 的 循环 工艺 ， 其 主要 用 于 液体 原料 的 主体 分 离 ， 偶 尔 也 用 于 气体 原 
料 的 分 离 ， 图 3-76 是 一 个 用 于 气体 分 离 的 
置换 冲洗 循环 工艺 示意 图 。 因 为 吸附 质 和 
置换 气 是 一 起 流出 的 ， 置 换 出 来 的 吸附 质 
亦 还 需要 额外 的 分 离 步骤 来 分 离 出 置换 气 
体 ， 因 此 ， 要 求 它 们 之 间 某 一 方面 的 性 质 















































和 A 波 D 置 换 《如 沸点 等 ) 差别 较 大 以 便于 分 离 。 另 外 ， 
换 的 吸附 床 国 的 脱 附 床 “置换 气 实 际 上 是 被 吸附 的 ， 它 尚 存留 在 吸 








附 剂 的 空隙 和 表面 上 ， 因 此 ， 在 下 一 次 吸 
附 开始 时 ,会 污染 弱 吸 附 组 分 产品 ， 要 么 
在 其 后 再 增加 一 次 分 离 步骤 以 除 掉 和 置换 
” 气 ， 要 么 在 下 一 次 吸附 前 先 将 其 抽 真 空 脱 
ee 附 。 于 是 ， 典 型 的 工艺 构成 不 仅 有 了 豚 附 并 
A 一 被 吸附 气 ; B 一 难 吸附 组 分 (或 抽 余 液 ); DD 一 置换 剂 De a a 

相 获 得 产品 的 工艺 中 ， 也 常 结合 置换 冲洗 












































的 步 双 (参见 第 3.5.2.2 节 )。 

置换 冲洗 工艺 在 工业 中 应 用 最 多 的 是 从 Cio 到 Cis 的 石油 馏分 中 分 离 正 、 异 构 烷 烃 ， 因 为 ， 
正 、 蜡 构 烷 烃 的 相对 挥发 度 十 分 接近 ， 无 法 用 蒸馏 法 分 离 它 们 ， 然 而 ， 正 构 烷 烃 分 子 的 临界 截 
面 直 径 是 0. 49nm， 而 异 构 煤 烃 、 环 烷烃 和 芳香 烃 的 临界 直径 均 大 于 0. 5nm， 故 利用 吸附 的 位 
阻 效应 原理 ， 即 用 5A 分 子 筛 就 很 容易 吸附 正 构 烷 烃 而 排斥 异 构 烷 烃 ， 从 而 获得 有 效 的 分 离 。 
典型 的 原理 流程 见 图 3-77[69] 。 
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Shell 公司 和 Texaco 公司 几乎 同时 开发 出 腊 构 烷烃 和 置换 剂 



































































































































工艺 ， 其 特点 是 : 气相 操作 ; “恒定 ” 的 操 和 
作 温度 和 压力 ， 低 的 操作 压力 ， 采 用 易 得 人 
价 廉 的 置换 气体 和 高 的 产品 纯度 及 回收 率 。 
该 工艺 至 少 需要 三 个 吸附 塔 ， 操作 温度 为 
316 一 427" ， 操 作 压 力 为 207 一 517kPa， 人 
该 工艺 不 仅 技术 可 行 有 效 ， 而 且 经 济 上 也 TUE 帮 二 
| 器 : 名 种 至 

十 分 有 了 吸引 力 。 ch 解吸 ee 顺 向 冲洗 

在 吸附 步骤 ， 气 化 的 煤油 通过 处 于 吸 。 pgp Epa 
附 状态 的 吸附 塔 ， 原 料 气 中 的 正 构 烧 烃 均 i 
被 吸附 ， 而 蜡 构 烷烃 不 被 吸附 而 从 塔 顶 流 异 构 烧 烃 分 离 工 艺 





出 ， 其 中 还 含有 一 定量 的 置换 剂 。 它 们 送 
入 一 个 蒸馏 塔 ， 异 构 烷 烃 从 置换 剂 中 分 离 出 来 ， 而 置换 剂 再 循环 到 系统 中 去 。 吸 附 进 行 到 正 构 
烷烃 转 效 前 夕 停止 。 接 着 的 顺 向 冲洗 步骤 中 ， 用 气 化 的 置换 剂 顺 着 吸附 的 方向 冲洗 已 吸附 了 正 
构 烷 烃 的 床 层 ， 冲 洗 出 留存 在 床 层 空隙 中 的 异 构 烷烃 ， 冲 洗 后 的 气体 亦 送 入 上 述 的 蒸馏 塔 去 进 
一 步 分 离 。 最 终 的 步 又 是 解吸 ， 置 换 气 逆 着 吸附 的 方向 流 过 床 层 ， 置 换 解 吸出 被 吸附 的 正 构 烷 
烃 ， 流出 的 气体 送 入 正 构 烷烃 蒸馏 塔 中 ， 在 那里 回收 并 获得 高 纯度 的 正 构 烷烃 ， 被 分 离 出 来 的 
置换 剂 则 被 再 循环 到 工艺 置换 气流 中 去 。 
在 上 述 过 程 中 ， 置 换 剂 的 选择 十 分 关键 ， 它 应 该 比 正 构 烷 烃 吸 附 力 稍 差 一 些 ， 这 样 ， 在 吸 
附 步 又 正 构 烷 烃 才 能 容易 地 取代 置换 剂 。 同 时 ， 解吸 步骤 是 循环 中 最 慢 的 步骤 ， 生 产能 力 受 到 
解吸 时 间 的 制约 ， 如 图 3-78H1" 中 所 示 ， 产 品 正 构 烷 烃 与 置换 剂 之 间 平 均 碳 原子 数 之 差 ， 对 解吸 
时 间 有 明显 的 影响 ， 男 外 ， 置 换 剂 在 分 离 过 程 中 污染 了 两 种 产品 ( 正 构 和 异 构 烷烃 )， 必 须 用 
蒸 饮 法 把 它 从 两 种 产品 中 分 离 出 去 ， 因 此 ， 又 希望 置换 剂 与 分 离 对 象 有 尽 可 能 高 的 相对 挥发 
度 。 这 又 与 图 3-79 所 示 的 影响 相 蔬 盾 ， 一 个 合理 的 折 中 方案 是 选择 碳 原 子 数 的 差 在 2 一 4 之 
间 。 国 外 主要 是 用 低 碳 原子 数 的 正 构 烷烃 如 正己 烷 为 置换 剂 。 
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所 需 解 吸 时 间 /min 



































1 2 3 4 5 6 7 8 
产品 中 正 构 烷烃 和 置换 剂 之 间 平 均 碳 原子 数 之 差 


图 3-78 置换 剂 的 碳 原 子 数 对 解吸 时 间 的 影响 


Exxon 公司 开发 的 从 异 构 烷 烃 中 分 离 正 构 烷烃 的 Ensorb 工艺 [0580 ， 则 采用 氨 作 为 置换 剂 ， 
其 工艺 流程 见 图 3-79， 该 工艺 的 操作 温度 为 288 一 316'C， 压 力 略 高 于 大 气压 力 ， 整 个 循环 的 
时 间 从 12min 至 30min 之 间 变 化 ， 取 决 于 吸附 剂 的 性 质 、 气 体 流量 和 原料 中 正 构 烷烃 的 含量 
[典型 的 是 15%~~25% (体积 分 数 ) ]。 氮 作为 置换 剂 是 一 种 好 的 选择 ， 因 为 它 是 极 性 分 子 ， 
在 分 子 得 上 能 被 强烈 吸附 ， 还 因为 它 和 正 构 烧 烃 的 相对 挥发 度 也 非常 大 ， 通 过 简单 的 内 蒸 就 能 
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图 3-79 ”中 级 链 烃 分 离 的 Ensorb 工艺 流程 
1 一 加 热 炉 ; 2 一 吸附 塔 ; 3 一 氨 分 离 器 ; 4 一 冷却 右 ; 5 一 氨 鼓 风机 ; 6 一 加 热 器 


从 被 吸附 物 中 分 离 出 来 ， 作 为 置换 剂 比 其 它 一 些 置 换 剂 如 轻 烃 或 胺 更 为 适合 。Cio 一 Cis 正 构 烷 
烃 比 氮 更 容易 被 吸附 ， 因 此 ， 需 要 非常 多 的 氮 去 置换 解吸 正 构 烷烃 (大 约 是 原料 烃 流 量 的 4 
倍 )， 为 防止 吸附 剂 的 扰动 ， 在 置换 时 的 气体 流向 是 从 上 往 下 流动 ， 通 过 床 层 时 的 阻力 降 也 较 
大 ， 所 以 最 好 是 使 用 浅 层 床 。 可 想 而 知 ， 整 个 工艺 的 成 本 主要 是 与 氮 循 环 系统 有 关 的 动力 

燕 汽 也 可 作为 一 种 置换 剂 并 广泛 应 用 于 采用 活性 谈 的 洲 剂 回收 系统 的 再 生 ， 而 以 前 一 般 认 
为 高 温水 蒸气 对 分 子 得 结构 有 显著 破坏 作用 ， 不 能 作为 置换 剂 ，1969 年 ， 我 国 利用 自行 研制 
的 耐 高 温水 蒸气 的 5A 分 子 利 ， 建 成 了 一 套用 高 温水 蒸气 作为 置换 剂 的 正 、 蜡 构 烷 烃 分 离 装 
置 ， 十 分 成 功 。 其 流程 见 图 3-80018 ， 该 装置 又 称 为 脱 蜡 装置 ， 由 两 个 能 自动 切换 的 吸附 塔 组 
成 ,一 个 吸附 ， 男 一 个 则 在 再 生 ， 循 环 周期 时 间 约 30min。 脱 蜡 过 程 为 气相 吸附 ， 操 作 压 力 为 
0.2MPa， 加 热 到 330 一 340C 的 气 化 原料 油 从 项 部 进入 吸附 塔 ， 原 料 油 中 正 构 烷烃 大 部 分 被 分 
子 第 吸附 ， 带 有 部 分 置换 水 的 脱 蜡 油 ( 异 构 烷 烃 ) 从 底部 流出 。 置 换 再 生 时 ， 首 先 从 吸附 塔 底 
部 通 入 温度 为 365 一 375 的 过 热 燕 汽 ， 将 滞 存 于 吸附 塔 中 死 空间 里 的 气体 从 项 部 冲洗 出 来 ， 
紧 接着 ,水 蒸气 又 将 吸附 在 分 子 第 上 的 正 构 烷 烃 置 换 脱 附 ， 并 从 顶部 带 出 。 吸 附和 脱 附 时 的 流 
出 物 经 换 热 及 冷却 后 ， 除 去 水 分 ， 即 得 液体 石蜡 ( 正 构 烧 烃 ) 和 脱 蜡 油 产品 。 











正 构 烷 烃 产 品 
















































































































































































s 上 节点 
水 蒸气 柱 
Cn 
Y + y | 液体 石蜡 






























































0 ! 脱 赋 : 


原料 一 
图 3-80 分子筛 脱 晴 装置 工艺 流程 
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当 分 子 第 的 活性 逐渐 下 降 ， 使 液体 石蜡 的 日 产量 降低 到 最 初 产量 的 75%~85% 时 ， 就 需 
要 用 温度 550C 以 下 的 热 空 气 进 行 烧 焦 处 理 ， 使 分 子 第 恢复 其 吸附 性 能 。 分 子 第 在 第 一 次 烧 焦 
之 前 可 以 运行 四 个 月 ， 总 寿命 在 两 年 以 上 。 

总 的 来 说 ， 置 换 冲 洗 工 艺 非 常 复杂 ， 只 是 在 其 它 循环 工艺 都 不 宜 采 用 时 才 被 使 用 ， 例 如 吸 
附 质 不 能 承受 高 温 或 分 离 组 分 相对 挥发 度 十 分 接近 的 情况 。 置 换 气 体 的 选择 很 重要 ， 如 果 置 换 
气体 的 吸附 力 比 强 吸附 质 大 ， 则 它 能 把 强 吸 附 质 置换 或 者 说 脱 附 下 来 ， 但 是 ， 置 换 气 体 的 吸附 
力 太 大 ， 则 在 下 一 次 通 入 原料 气 时 ， 强 吸附 质 组 分 就 很 难 吸附 ; 置换 气体 的 吸附 力 太 小 ， 则 其 
用 量 就 很 大 。 如 果 置 换 气 体 的 吸附 力 比 强 吸 附 质 小 很 多 就 成 为 冲洗 了 ， 所 以 ， 实 际 上 置换 气体 
的 吸附 力 应 很 接近 强 吸附 质 。 例 如 水 莱 气 与 正 构 烷烃 在 分 子 第 上 存在 着 竞争 吸附 关系 ,分子 入 
对 水 分 子 的 吸附 力 是 以 极 性 为 主 的 静电 力 ， 而 对 正 构 烷烃 的 吸附 力 是 以 诱导 力 和 色散 力 为 主 。 
静电 力 与 热力 学 温度 成 反比 ， 而 诱导 力 和 色散 力 构 成 的 作用 则 与 温度 无 关 。 升 高 温度 ， 就 会 改 
变 分 子 筛 对 它们 吸附 力 的 关系 ， 使 水 分 子 的 优势 逐步 削弱 。 这 样 ， 在 较 高 吸附 温度 下 ， 由 于 正 
构 煤 烃 在 气相 占有 高 分 压 ， 就 将 一 些 水 分 子 较 快 地 从 分 子 得 晶 穴 中 取代 出 去 。 而 在 置换 时 ， 水 
蒸气 在 气相 中 占有 高 分 压 ， 于 是 ， 水 莱 气 又 将 正 构 烷 烃 从 唱 穴 中 置换 出 去 。 
3.6.2 变 压 参数 和 汞 (pressure swing parametric pumping) 吸附 工艺 

参数 泵 的 发 明 思 路 来 自 20 世纪 60 年 代 电 子 学 领域 的 参数 放大 ， 即 用 动态 耦合 周期 电磁 信 
号 来 放大 电磁 波 。 把 这 种 概念 用 于 流体 混合 物 的 分 离 ， 使 待 分 离 的 混合 物 周 期 性 地 改变 方向 上 
下 流 过 吸附 柱 ， 在 流动 方向 改变 的 同时 热力 学 参数 (如 温度 、 浓 度 、 压 力 和 pH 值 等 ) 也 周期 
性 的 改变 ， 因 而 影响 了 吸附 质 组 分 在 固定 相 和 流动 相 之 间 的 分 配 ， 经 反复 迁移 达到 浓缩 的 目 
的 。 对 于 气体 分 离 而 言 ， 变 化 压力 或 温度 参数 都 能 改变 吸附 容量 ， 然 而 ， 压 力 的 变化 比 温度 的 
变化 更 为 有 效 ， 因 为 最 重要 的 是 压力 的 变化 十 分 迅速 ， 能 实现 快速 循环 ， 就 如 PSA， 结 合 
PSA 和 参数 泵 的 概念 ， 开 发 了 一 种 称 为 变 压 参 数 泵 或 称快 速 PSA 的 工艺 。 它 可 以 是 单 床 也 可 
以 是 多 床 工艺 ， 多 床 比 单 床 有 更 高 的 弱 吸 附 质 产品 压力 和 回收 率 。 变 压 参 数 泵 的 开发 是 以 产品 
低 的 回收 率 为 代价 ， 而 尽量 减 小 工艺 的 复杂 性 和 投资 的 一 种 吸附 技术 ， 其 单 床 工艺 如 图 3-81 
所 示 [18 。 在 这 个 工艺 中 ， 循 环 的 半 个 周期 (通常 时 间 只 有 几 秒 钟 ) 是 高 压 原料 气 从 吸附 床 的 
一 端 进入 ， 而 产品 从 另 一 端 排出 ; 后 半 个 周期 ,停止 供 原料 气 和 打开 原料 端的 排放 阀 ， 气体 从 
床 层 的 两 端 同 时 排出 。 床 层 的 压力 和 流量 就 在 这 么 短 的 时 间 里 快速 变化 着 ， 其 最 独特 的 特性 是 
整个 床 层 的 轴 向 压力 分 布 是 在 连续 的 变化 而 不 是 恒定 的 。 如 果 该 工艺 用 于 空气 分 离 ， 则 典型 的 
产品 组 成 是 90%~95% (体积 分 数 ) 氧 ， 其 余部 分 为 所 和 少量 氮 。 多 床 工 艺 类 似 单 床 工艺 ， 
变 夺 参数 泵 已 在 小 容量 的 范围 内 应 用 ， 例 如 家 用 医用 氧 和 用 于 回收 乙烯 和 少量 含 氢 烃 (被 吸附 
气流 ) ， 并 将 回收 产品 再 循环 到 乙烯 毛 化 工艺 中 去 ， 与 此 同时 将 所 〈 难 吸附 组 分 ) 从 该 工艺 中 
清除 掉 。 使 用 聚合 物 整体 吸附 剂 将 有 助 于 改进 变 压 参数 泵 的 性 能 1553] ， 然 而 大 型 装置 要 采用 非 
常 快 的 循环 是 很 困难 的 589 。 
3.6.3 循环 区 域 吸 附 (cycling zone adsorption，CZA) 工艺 

循环 区 域 吸 附 也 是 20 世纪 60 年 代 开 发 出 来 的 吸附 工艺 ， 它 是 由 Pigford 和 他 的 同事 们 发 
明 的 。 该 工艺 除了 流体 流 过 床 层 的 方向 稳定 并 不 是 交替 的 变化 外 ， 类 似 于 参数 和 泵 ， 循 环 变量 可 
以 是 温度 、 压 力 和 pH 值 等 参数 。 该 工艺 有 两 种 操作 模式 ， 即 直接 模式 和 移动 波 模式 。 在 
CZA 直接 模式 中 ， 热 量 直 接 通过 塔 壁 交替 提供 和 取出 ; 在 CZA 移动 波 模式 中 ， 热 量 是 通过 对 
入 塔 前 的 流体 交替 加 热 或 冷却 而 实现 的 。 以 移动 波形 式 的 热 循 环 区 域 吸 附 为 例 ， 其 原理 见 
图 3-821182] ， 它 的 循环 变量 是 温度 ， 在 原料 进入 吸附 床 之 前 先 被 间接 的 循环 交替 加 热 、 冷 却 ， 
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产品 流体 分 别 在 两 个 半 周 期 收集 。 事 实 上 一 个 区 域 (或 一 个 床 层 ) 的 分 离 能 力 是 有 限 的 ， 要 达 
到 较 大 的 分 离 效 果 就 需要 用 多 个 区 域 串联 起 来 。 在 一 些 情况 下 ，CZA 的 区 域 数 相当 于 参数 泵 
的 循环 数 ， 例 如 ， 在 具有 线性 的 吸附 平衡 、 快 速 的 传 质 传 热 和 没有 轴 向 分 散 的 情况 下 ,NN 个 
区 域 的 CZA 工艺 能 产生 与 参数 泵 经 过 N 个 循环 后 相同 的 分 离 效果 。CZA 虽然 具有 不 必 改 变 
流向 的 优点 ， 但 是 ， 其 高 浓度 和 低 浓度 产品 是 从 床 层 同 一 位 置 流出 ， 它 们 会 彼此 相互 污染 ,其 
分 离 效 果 总 不 如 参数 泵 。 对 于 气体 分 离 而 言 ， 变 压 的 CZA 似乎 更 有 效 ， 但 尚未 见 有 工业 化 的 
报道 。 
3.6.4 色谱 分 离 (chromatographic separations) 工艺 
色谱 作为 一 种 分 离 技 术 , 已 有 100 多 年 的 历史 ，50 多 年 前 就 用 作 实 验 室 的 气体 分 析 手 段 ， 
载 气 是 30 多 年 前 才 将 其 发 展 并 应 用 达到 工业 




































原料 气 ”过 二 而 环 规模 的 分 离 单元 ， 实 际 上 就 是 尽 最 大 可 能 
om 载 气 笑 环 设备 | ”地 扩大 色谱 柱 的 处 理 能 力 ， 将 其 放大 到 大 
直径 的 制备 装置 。 图 3-83 是 一 个 典型 的 

色谱 分 离 工 作 原理 图 ， 它 的 特点 是 一 定 浓 

六 度 的 原料 气 周期 性 进 料 ， 被 连续 不 断 地 循 


环 通过 色谱 柱 的 惰性 气体 ( 称 为 流动 相 ， 
又 称 载 气 ， 其 主要 作用 是 将 原料 带 入 色谱 








产品 B 回 收 设备 





























入 柱 进行 分 离 ， 而 本 身 对 分 离 结果 的 影响 很 
有 限 ， 通 常 使 用 不 易 冷凝 和 不 易 吸附 的 气 

体 ， 例 如 氮气 和 拨 气 ， 有 此 情况 下 也 使 用 

氧气、 甲烷 或 蒸汽 ) 带 入 柱 内 柱 内 充填 

图 3-83 ”典型 的 色谱 分 离 工 艺 原理 物 称 为 固定 相 ， 相 当 于 固定 床 )， 原 料 组 








分 随 载 气流 过 色谱 柱 时 ， 由 于 各 种 组 分 在 
固定 相 上 相互 作用 力 的 不 同 ， 每 种 组 分 都 倾向 于 在 气相 和 固定 相 之 间 达 到 吸附 或 分 配 平衡 ， 然 
而 由 于 载 气 是 流动 的 ， 这 种 平衡 实际 上 很 难 建立 起 来 ， 也 正 是 由 于 载 气 的 流动 起 到 的 冲洗 作 
用 ， 使 原料 组 分 在 流动 中 进行 反复 多 次 的 吸附 /解吸 ， 当 色谱 柱 有 足够 的 长 度 ， 那 么 ， 载 气 中 
的 各 组 分 在 色谱 柱 里 按 相互 作用 力 从 弱 到 强 的 次 序 形成 相应 的 单 组 分 区 ， 宛 如 谱 带 一 样 ， 并 以 
不 同 速度 先后 流出 色谱 柱 而 得 到 分 离 。 由 于 产品 是 和 载 气 一 起 流出 的 ， 所 以 ， 流 出 物 尚 需 与 载 
气 进一步 分 离 才 能 获得 产品 ， 分 离 出 的 载 气 再 循环 使 用 。 这 种 操作 方法 在 色谱 分 离 中 被 称 为 冲 
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洗 分 离 法 ， 是 色谱 分 析 中 使 用 最 广泛 的 方法 。 
在 此 也 可 以 将 色谱 柱 比 作 精 馏 柱 ， 好 像 有 许多 单 级 蒸馏 的 小 塔 板 组 成 ， 各 组 分 在 每 块 塔 板 
上 有 足够 时 间 达 到 两 相间 的 平衡 ， 就 像 在 精 馏 柱 内 精 饮 一样。 如 果 相 邻 塔 板 间 的 距离 足够 小 ， 
那么 意味 着 在 一 个 精 馏 柱 上 允许 反复 进行 的 平衡 次 数 就 越 多 ， 即 具有 更 高 的 分 离 效 率 。 色 谱 柱 
能 包容 的 塔 板 数 目 被 称 为 “理论 塔 板 数 ”， 分离 因 子 对 理论 塔 板 数 有 非常 大 的 影响 例如， 当 
被 分 离 组 分 的 谱 带 刚好 不 重 有 看 时， 分 离 因 子 a 二 1.1， 所 需 理 论 塔 板 数 稍 少 于 2000 块 ， 而 a= 
1.5 时 将 少 于 150 块 ， 由 此 可 见 ， 选 择 一 个 分 离 因 子 大 的 固定 相 非 常 重要 85] 。 固 定 相 可 分 为 
固 相 和 和 载 有 液 相 的 固体 两 种 ,采用 固 相 的 称 为 气 固 色谱 ， 采 用 载 有 液 相 的 固体 称 为 气 液 色 谱 。 
气 固 色 谱 充 填 的 固 相通 常 是 无 机 吸附 剂 〈 如 硅胶 、 活 性 氧化 铝 、 活 性 炭 、 石 墨 化 谈 、 碳 分 子 
第 、 分 子 第 )、 高 分 子 多 和 孔 小 球 (是 以 茶 乙 烯 等 为 单 体 与 交 联 剂 二 乙烯 茶 共 聚 的 小 球 ) 和 表面 
被 化 学 刍 合 的 固体 物质 (以 球形 硅胶 为 基质 ， 利 用 化 学 反应 方法 把 固定 液 键 合 于 硅胶 表面 制 成 
的 键 合 固定 相 )， 其 分 离 主要 是 基于 吸附 机 理 ， 主 要 用 于 分 离 永久 性 气体 和 较 低 分 子 量 的 有 机 
化 合 物 。 气 液 色谱 充填 的 固定 相 是 由 惰性 固体 支持 物 和 其 表面 涂 渍 的 高 沸点 有 机 物 液 膜 所 构 
成 ， 通 常 把 惰性 固体 支持 物 称 为 载体 ， 把 涂 渍 的 高 沸点 有 机 物 称 为 固定 液 。 载 体 又 称 为 担 体 ， 
大 部 分 为 多 孔 性 固体 颗粒 ， 如 硅 藻 土 型 和 玻璃 微 球 型 载体 ， 后 者 主要 包括 含 氟 塑 料 载体 以 及 其 
它 各 种 聚合 物 载 体 。 气 液 色谱 分 离 主 要 是 基于 分 配 机 理 ， 固 定 液 是 气 液 色谱 柱 的 关键 组 成 部 
分 ， 根据 化 学 性 能 可 分 为 非 极 性 、 极 性 和 手 性 色谱 柱 等 ， 它 们 的 种 类 近 千 种 , 极 性 各 不 相同 ， 
色谱 柱 对 混合 气 的 分 离 能 力 ， 往 往 取决 于 固定 液 的 极 性 。 常 用 的 固定 液 有 烃 类 、 聚 硅 氧 烷 类 、 
醇 类 、 醚 类 、 酯 类 以 及 且 和 且 醚 类 等 。 
1967 年 ，G Kobelt 的 专利 586 推荐 将 工业 气体 色谱 应 用 于 稀有 气体 的 分 离 ， 以 氢气 为 载 
气 ， 将 粗 所 原料 气 分 离 成 H2-N，、H2-Kr、H2-CH4 、H2-Xe 等 二 元 组 分 ， 再 使 之 进一步 分 离 
和 提纯 。 在 1971 一 1978 年 间 ， 由 上 海 化 工 研究 院 、 杭 州 制 氧 机 研究 所 、 吉 林 化 肥 广 和 上 海 芯 
浦 机 器 厂 等 单位 共同 协作 进行 了 大 型 气体 色谱 提取 纯 Kr、 纯 Xe 产品 的 试验 工作 [87,188] ， 得 
到 了 纯度 为 99. 99% (体积 分 数 ) 以 上 的 Kr、Xe 产品 ， 产 品 回收 率 大 于 80%。 有 文献 报道 工 
业 气 相 色 谱 用 于 高 温 氨 气 冷 核反应 堆 中 的 放射 性 气体 回收 系统 Hs， 其 流程 见 图 3-84， 该 系统 
的 目的 是 从 核反应 堆 汇 集 来 的 各 种 受 放射 性 污染 的 释放 废气 中 ， 将 放射 性 气体 减少 至 零 ， 和 将 
制冷 机 组 | 
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图 3-84 放射 性 气体 回收 系统 的 大 型 气相 色谱 工艺 流程 
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该 气体 中 的 Kr、Xe 返回 到 最 初 的 氨 冷 却 系统 中 去 ， 而 仅 将 非 放射 性 气体 如 N* 、CO 释放 到 大 
气 中 。 该 系统 共 由 两 个 工序 组 成 ， 第 一 工序 是 预 处 理工 序 ， 在 那里 废气 首先 通过 装填 活性 炭 的 
油 吸附 器 ， 除 去 废气 压缩 机 带 来 的 油 雾 ， 然 后 经 过 一 个 增 湿 饱 和 器 后 进入 装填 有 碱 的 CO， 吸 
收 器 ， 脱 除 COs 后 的 气体 被 冷 至 4C ， 分 离 掉 冷 凝 水 后 进入 装填 有 分 子 得 的 干燥 器 ， 使 废气 
露点 达到 一 73 心 后 输 往 第 二 工序 ， 即 气相 色谱 分 离 工 序 。 它 由 三 个 装填 活性 炭 的 吸附 塔 串 联 而 
成 (相当 于 气 固 色 谱 柱 )， 在 该 工序 共产 生 三 股 气 体 : 一 股 是 H SH (和 气 ) 和 He; 另 一 股 是 
Kr、Xe 和 He; 再 一 股 是 CO、N* 和 He。 前 两 股 通 过 隔膜 压缩 机 返回 到 反应 堆 的 氧气 提纯 系 
统 ， 在 那里 通过 铁 吸 气 剂 除去 H 和 ?H， 后 一 股 气 体 则 排放 至 大 气 。 具 体操 作 共 分 四 步 : 步 
又 一 ， 经 过 净化 的 废气 通过 串联 的 三 个 吸附 塔 ， 从 最 后 一 个 塔 流 出 的 气体 含有 He、H* 和 3 了 H， 
返回 到 预 应 力 混凝土 核反应 堆 容 器 (PCRV) ， 原 料 气 体 一 直流 到 第 一 个 塔 的 出 口 处 Ny 和 CO 
浓度 转 效 为 止 ; 步骤 二 ， 用 外 界 氨 储 钢 来 的 纯 氨 〈 作 为 载 气 ) 从 废气 进入 的 同一 地 点 和 流动 方 
向 通过 三 个 吸附 塔 ， 流 出 的 气体 亦 返回 PCRV， 氨 气 一 直流 到 第 三 个 塔 出 口 处 没有 H* 和 ?HH 
为 止 ， 该 步 实 现 了 H* 和 :H 从 其 它 杂 质 中 完全 分 离 ， 同 时 CO 和 Ns 已 从 第 一 塔 移 至 第 三 塔 ; 
步骤 三 ， 将 第 一 、 二 塔 与 第 三 塔 相 隔离 ， 氨 储 饶 来 的 纯 氨 从 第 二 塔 出 口 处 反 向 流 动 ， 从 第 一 塔 
进口 处 排出 至 PCRV， 一 直流 到 气体 中 没有 Kr 和 Xe 为 止 ， 此 时 ， 第 一 、 二 塔 内 仅 有 He; 步 
又 四 ， 该 步 又 也 可 以 与 步骤 三 同时 操作 ， 对 第 三 塔 降 压 ， 气 体 排 放 至 放射 性 废气 收集 系统 ， 然 
后 ， 用 真空 泵 对 该 塔 抽空 ， 抽 出 气 亦 回 到 放射 性 废气 收集 系统 ， 如 果 抽 出 气 被 监测 放射 性 气体 
含量 足够 低 ， 也 可 以 直接 放空 ， 整 个 过 程 中 氨 气 仅 在 此 步 又 有 少量 损失 。 这 个 流程 具有 两 个 特 
点 : 一 是 原料 不 是 靠 载 气 带 入 ， 而 是 自己 输 进 色谱 柱 ， 这 种 操作 法 在 色谱 分 离 中 称 为 迎头 分 离 
法 ;二 是 利用 气相 色谱 的 反 吹 技术 ， 为 了 使 强 吸 附 质 组 分 与 放射 性 组 分 更 容易 完全 分 离 ， 缩 短 
过 程 时 间 ， 第 二 次 载 气 流动 方向 与 第 一 次 相反 ， 将 强 吸 附 质 组 分 反问 带 出 床 层 。 

美国 佛罗里达 州 的 杰克 逊 维尔 (Jacksonville) 香料 厂 ， 利 用 巴黎 的 埃 尔 夫 阿 硅 丹 (EIF 
Aquitaine) 公司 和 技术 与 工业 研究 (Recherches Techniqueset Industrielles) 公司 共同 开发 的 
工业 气相 色谱 技术 ， 于 1979 年 10 月 建成 一 套 100t/a 的 工业 气相 色谱 装置 ， 用 于 页 类 原料 生 
产 的 香料 配料 和 芳香 化 学 品 的 提纯 ， 产 品 纯度 超过 99%， 是 世界 上 同类 装置 的 第 一 套 ， 其 流 
程 见 图 3-85[l0 。 装 置 的 主体 是 气 液 色谱 柱 ， 它 是 用 粒 径 60 一 180 目的 氧化 铝 或 硅 藻 土 填充 
的 ， 固 定 液 涂 覆 在 这 种 担 体 上 。 

原料 从 储 槽 抽出 至 原料 缓冲 钢 ， 一旦 进 料 阀 周 期 性 定时 开启 时 ， 原 料 就 进入 进 料 器 中 与 载 
气 混合 。 载 气 为 氧气 ， 已 在 预 热 器 内 被 预 热 ， 但 还 要 对 进 料 器 补充 热量 ， 以 便 使 进 料 气 化 ， 最 
佳 操作 温度 应 约 等 于 含量 最 高 的 欲 分 离 组 分 的 沸点 。 气 化 了 的 混合 气 以 1 一 30g/s 的 速度 注入 
色谱 柱 内 ， 进 料 时 间 将 延续 10 一 30s， 视 分 离 过 程 而 定 。 混 合 气 中 各 组 分 ， 按 对 涂 在 固体 填料 
上 的 液体 的 亲和力 大 小 而 在 柱 内 以 不 同 的 速度 流动 ， 这 种 亲和力 是 玻 水 性 和 分 子 量 的 函数 。 从 
柱 出 口 端 出 来 的 不 同 馏 分 用 相应 的 阀门 依次 送 入 各 冷凝 嚣 。 为 避免 产品 呈 雾 状 随 载 气流 失 ， 可 
能 需要 将 产品 冷凝 ， 视 具体 物质 而 定 。 在 工序 终端 ， 被 冷凝 的 部 分 产品 循环 回 原料 缓冲 钢 。 氧 
载 气 也 循环 ， 但 它 先 要 通过 活性 炭 床 层 ， 清 除 其 中 夹带 的 分 离 产 品 ， 然 后 被 压缩 ， 经 分 子 第 
燥 ， 再 经 脱氧 器 ， 在 催化 剂 作用 下 将 氧 脱 除 到 5X10-* (体积 分 数 ) 以 下 。 
工业 气相 色谱 过 程 是 一 个 循环 吸附 过 程 ， 这 种 工艺 特别 对 于 分 离 一 些 沸 点 十 分 接近 的 产品 
(特别 是 同 分 异 构 体 )、 难 以 用 蒙 馏 进行 分 离 的 物质 〈 如 共 沸 混合 物 ) 及 热 稳定 性 差 的 有 机 气体 
混合 物 ， 在 加 入 第 三 种 介质 〈 载 气 ) 后 ， 可 以 获得 很 高 的 分 离 度 ， 且 纯度 能 达到 99. 99% ， 回 
收 率 98% 。 在 相对 挥发 度 低 于 1.1 时 ， 精 馏 塔 就 需要 200 块 理论 塔 板 ， 这 在 工业 上 几乎 无 法 
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图 3-85 气相 色谱 分 离 共 沸 物 或 沸点 相近 混合 物 的 工艺 流程 
1 一 原料 储 镀 ; 2 一 原料 泵 ; 3 一 原料 缓冲 铅 ; 4 一 进 料 器 ; 5 一 色谱 柱 ，6 一 载 气 预 热 器 ; 7 一 脱氧 器 
8 一 活性 炭 吸附 器 ; 9 一 压缩 机 ; 10 一 换 热 器 ;11 一 冷凝 器 ; 12 一 分 离 器 ; 13 一 接收 槽 ; 14 一 循环 泵 

















建造 ， 并 且 其 回流 比 也 需 急剧 增加 ， 使 能 耗 大 幅 增 加 ; 而 色谱 法 虽然 需要 2500 块 理论 塔 板 但 
仅 需 3m 长 的 色谱 柱 即 可 ， 因 此 ,色谱 过 程 比 精 馏 更 适用 。 在 常 压 或 较 高 真空 度 下 ,工业 气相 
色谱 过 程 能 提纯 沸点 范围 在 常温 至 300 之 间 的 极 性 或 非 极 性 的 混合 物 。 并 能 在 一 个 单程 操作 
内 ， 从 具有 复杂 组 成 的 原料 中 选择 性 地 分 离 一 种 或 几 种 杂质 ， 即 使 这 些 杂 质 的 浓度 非常 低 (以 
10 数量 级 计 ) 也 是 可 能 的 ， 而 且 原 料 不 会 变质 。 
虽然 色谱 分 离 有 较 高 的 分 离 效 率 ， 但是， 由 于 原料 气 不 是 连续 进 料 、 吸 附 剂 利 用 率 低 ， 产 
气 和 载 气 还 需 进 一 步 分 离 而 使 流程 复杂 化 ， 以 。” 弱 吸 只 组 分 BGP) 已 
及 扩 大 色谱 柱 异常 困难 ( 易 造 成 沟 流 效应 和 组 分 - 
轴 问 分 散 而 降低 分 离 效 率 ) 都 限制 了 它 的 应 用 。 
虽然 已 开发 有 “大 型 ”的 正 / 蜡 构 烷 烃 分 离 的 气相 
色谱 装置 ， 但 也 仅 限 于 相对 小 规模 的 生产 操作 。 
3.6.5 移动 床 (moving bed) 吸附 工艺 
移动 床 工艺 又 称 超 吸 附 工艺 ， 其 原理 如 图 3-。 。 原 村 AtB 已 饱和 的 吸附 剂 。 ”解吸 AP 
86 所 示 。 气 体 混 合 物 从 下 面向 上 流动 ， 同 时 再 生 图 3-86 ”移动 床 
后 的 吸附 剂 从 床 层 顶部 送 入 ， 使 气流 和 固体 吸附 
剂 逆流 接触 ， 气 体 获得 提纯 ， 而 已 达到 饱和 而 需要 再 生 的 吸附 剂 则 从 床 层 底部 连续 排出 ， 实 现 
了 连续 逆向 操作 。 气 固 两 相 的 组 成 在 床 层 的 任 一 点 都 不 随时 间 而 变化 ， 因 而 床 层 达到 真正 的 稳 
实际 的 工业 装置 见 图 3-8703 ,是 由 德国 洁净 空气 公司 和 齐 伦 化 学 建筑 公司 (Reinluft 
GmbH and Chemiebau Dr. A. Zieren GmbH) 开发 并 已 工业 化 的 烟 气 脱 SOs 工艺 。 
温度 约 为 93 一 160 的 烟 气 从 吸附 塔 底 部 进入 ， 在 塔 内 与 下 落 的 粒状 焦 痰 〈 颗 粒 大 小 为 
2.5 一 33mm) 吸附 剂 逆向 接触 ，SO，* 被 吸附 后 在 炭 表 面 又 被 催化 氧化 成 硫酸 〈 烟 气 中 的 飞 灰 
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卫生 的 吸附 剂 ”冲洗 再 生气 P 
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净化 烟 气 








8 燃料 
SO, 富 气 送 至 硫酸 广 
qd- 


新 鲜 吸附 剂 























灰 和 细 粉 

















图 3-87 ”清净 空气 法 从 烟 气 中 脱 二 氧化 硫 工艺 流程 
1 一 吸附 塔 ; 2 一 得分 器 ;3 一 再 生 塔 ; 4 一 吸附 剂 输送 器 ; 5 一 抽风 机 ; 6 一 气体 加 热 器 


对 焦炭 的 吸附 性 能 有 些 不 利 影响 )， 净 化 的 烟 气 从 塔 顶 排出 ， 其 温度 与 进口 的 烟 气 基本 相同 。 
吸附 硫酸 后 的 焦炭 从 吸附 塔 底部 排出 ， 经 筛 分 除去 焦 未 和 飞 灰 后 输 往 再 生 塔 。 吸 附 剂 的 再 生 过 
程 是 将 吸附 的 硫酸 还 原 为 SO* (消耗 一 些 焦 痰 ) ， 并 将 产生 的 SO* 、H2zO 和 CO， 从 床 层 中 解 
吸出 来 。 这 时 再 生 塔 上 段 的 焦炭 往 下 移动 与 热气 体 相 向 流动 ， 高 温 气体 将 反应 产物 解吸 出 来 并 
被 下 降 的 焦炭 所 冷却 ， 而 焦炭 亦 被 加 热 至 约 382"C ， 冷 却 后 的 气体 从 再 生 塔 上 段 顶部 抽出 再 进 
入 该 塔下 段 的 底部 。 在 那里 气体 再 次 与 焦炭 进 行 热 交 换 ， 向 上 流动 的 气体 被 加 热 而 焦炭 被 冷 
却 。 经 再 生 和 冷却 的 焦炭 最 后 同 新 补充 的 焦炭 (加 入 因 反 应 或 磨损 而 损失 的 量 ) 一 起 送 至 吸附 
塔 顶 部 。 从 再 生 塔 下 段 顶部 出 来 的 气体 ， 抽 出 一 部 分 气体 送 至 硫酸 三， 使 之 转化 为 硫 或 硫酸 ， 
其 余 的 通过 加 热 后 循环 返回 到 再 生 塔 。 焦 炭 在 使 用 前 没有 活性 ， 但 是 在 吸附 一 再 生 循环 后 开始 
活化 ， 经 过 3 一 10 个 循环 后 焦炭 的 活性 可 与 木炭 相 比 。 

吸附 剂 的 吸附 和 再 生 也 可 以 在 一 个 吸附 塔 里 完 成 ， 一 个 典型 的 应 用 实例 是 从 主要 含 H2/ 
CH 的 裂解 气 中 回收 乙烯 ， 过 程 示意 图 见 图 3-88[082] ， 其 物料 平衡 和 操作 参数 见 图 3-89[193] 。 

整个 床 层 类 似 一 个 分 馏 塔 ， 其 操作 压力 为 0.5MPa， 塔 顶 有 个 用 水 间接 冷却 的 冷却 器 ， 塔 
底 有 个 用 道生 (Dowtherm) 油 间 接 加 热 的 汽 提 器 。 在 它们 之 间 有 四 块 分 配 盘 ， 活性炭 吸附 剂 
由 气体 提升 系统 送 入 塔 顶 后 借 重 力 下 降 ， 在 这 过 程 中 它 经 历 了 冷却 、 降 温 、 吸 附 、 脱 附 、 加 热 
等 阶段 ， 据 此 可 以 把 塔 分 为 四 个 区 。 进 料 口上 部 为 吸附 区 ， 待 分 离 的 原料 气 从 塔 的 中 上 部 即 吸 
附 区 底部 的 分 配 盘 进入 并 向 上 流动 ， 与 吸附 剂 道 向 接触 ， 此 时 活性 炭 好 像 是 气流 中 的 悬浮 体 ， 
它 和 吸附 质 之 间 有 特别 好 的 传 质 效果 ， 强 吸附 质 组 分 C* 、Cs 等 被 吸附 ， 弱 吸附 质 组 分 Hz 十 
CH4 则 从 吸附 区 顶部 的 分 配 盘 作为 废气 排出 。 弱 吸附 质 组 分 的 一 部 分 继续 上 升 至 水 解吸 区 ， 
此 区 在 塔 顶 冷却 器 部 位 ， 进 行 活性 类 中 残留 水 分 的 脱 除 ， 并 在 接近 该 区 的 底部 进一步 吸附 
CH4 ， 致 使 离开 塔 顶 的 净化 气 中 含有 比 废气 高 的 H 和 低 的 CH ， 作 为 提升 吸附 剂 的 气体 进入 
提升 鼓风机 入 口 。 吸 附 饱和 的 吸附 剂 继 续 下 降 至 进 料 口 下 部 进入 精 馏 区 ， 在 此 与 从 塔 底 上 升 的 
热 解吸 气 逆向 接触 而 被 不 断 加 热 ， 较 弱 的 强 吸 附 质 组 分 乙烯 在 此 被 置换 解吸 出 来 ， 从 精 馏 区 底 
部 的 分 配 盘 流出 。 最 强 吸附 质 组 分 在 活性 炭 中 不 断 增 浓 的 同时 ,活性 炭 继 续 下 降 至 蔡 汽 解吸 
区 ， 再 生 用 蒸汽 从 汽 提 器 底部 进入 ， 在 那里 最 强 吸附 质 组 分 丙 烦 、 丙 烧 、 丁 烷 被 高 温水 蒸气 脱 
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图 3-88 











超 吸 附 过 程 


215SC 
M09 解 并 | 冷却 水 
冷却 跨 0.5kg/min 
49°Cy 
I 页 时 
(氧气 和 甲烷 ) Co 
66CY 
提升 气体 
乙 炳 8100kg/h 解吸 CH 
249°C 吸附 C,、C， 
99°C 
强 吸附 质 气 体 
(主要 是 丙烷 
和 丁 烷 ) 
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热 道生 

















活性 炭 量 :6750k 
塔 总 高 :26m 
塔 径 :1.37m 

图 3-89 


提升 气体 





C; 以 上 组 分 
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| 127m3/h | 
OH 9 
其 它 :7 






蒸汽 180kegmh 
266C 0.5MPa 


移动 床 物料 平衡 和 操作 参数 


附 ， 并 与 蒸汽 一 起 从 该 区 底部 的 分 配 盘 流出 。 吸 附 剂 获得 了 再 生 并 下 落 到 名 料 器 ， 以 一 定 的 流 
速 排 到 塔 底 ， 再 由 气体 提升 鼓风机 送 入 塔 顶 经 冷却 后 继续 吸附 循环 使 用 。 部 分 吸附 剂 可 从 塔 顶 











度 高 ， 耐 磨 性 能 好 ， 而 且 输送 固体 颗粒 毕竟 比 输送 气体 要 困难 得 多 ， 而 其 操作 费用 很 高 ， 并 且 
1947 年 ， 轻 烃 气 体 的 主体 分 离 的 移动 床 工 艺 已 由 








再 生还 需 消耗 大 量 的 蒸汽 ， 因 而 很 少 应 用 。 





人 





口 o 


这 种 工艺 的 优点 是 所 需 吸 附 剂 用 量 最 少 ， 但 对 吸附 剂 的 要 求 除 吸附 性 能 良好 外 ， 还 要 求 强 








Union Oil 公司 商业 化 ， 并 建立 了 几 套 装置 但是， 由 于 活性 炭 吸 
附 剂 的 严重 磨损 和 与 芋 馏 相 比 其 分 离 效 率 差 ， 使 得 它 的 应 用 受到 


很 大 的 限制 。 
3.6.6 





流 化 床 (fluidized bed) 吸附 工艺 





流 化 床 又 称 沸 腾 床 ， 其 特点 是 将 具有 相对 高 流速 的 气体 混合 


物 ， 由 下 往 上 通过 一 个 置 于 氏 





党 板 〈 多 孔 板 ) 上 的 比较 薄 的 吸附 剂 


层 ， 吸 附 剂 被 上 升 的 气流 轻 轻 托 起 ， 犹 如 沸腾 的 水 一 样 ， 形 成 流 
化 状态 。 在 这 样 的 状态 下 气 固 能 充分 接触 ， 传 质 、 传 热 效 果 好 ， 























由 于 流动 的 吸附 剂 散热 效果 好 ， 在 处 理 高 活性 的 VOCs 时 ， 不 会 


因 反 应 而 局 部 蓄 热 引发 活性 痰 的 燃烧 。 适 宜 于 大 气量 、 连 续 稳 定 
气 源 的 废气 治理 ， 和 常用 于 工业 中 脱 除 水 分 或 痕 量 毒性 物质 以 及 回 





收 溶剂 。 








按 操作 过 程 它 可 分 为 间歇 和 连续 两 种 ， 按 吸附 器 的 结构 








又 有 单 层 和 多 层 之 分 。 单 层 结构 示意 


多 层 结构 犹如 多 层 往 板 的 精 饮 塔 ， 


图 如 图 3-90 所 示 [36] 。 








下 一 吸附 剂 人 口 








的 料 斗 分 出 ， 在 再 生 需 中 用 莱 汽 进一步 再 生 ， 然 后 经 由 提升 误 风 机 送 至 料 斗 。 这 个 过 程 也 被 视 
为 是 变温 吸附 和 置换 吸附 循环 的 结 








净化 气 
人 








原料 气 
图 3-90 单 层 流 化 床 示意 





; A 一 吸附 剂 出 











它 的 总 体 结构 又 与 移动 床 相似 ， 而 吸附 剂 移动 的 方式 不 
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同 ， 吸附 剂 在 塔 板 上 薄 薄 的 一 层 ， 沸 腾 着 并 慢 慢 地 流 至 下 一 块 第 板 。 根 据 吸附 剂 下 降 的 方式 又 
可 分 为 两 种 ,一 种 是 使 用 小 孔 第 板 ， 小 孔 只 允许 气体 通过 ， 吸 附 剂 只 能 通过 洪流 管 流 至 下 一 块 
筛 板 ， 如 图 3-91 的 左 图 所 示 55 ， 而 吸附 剂 从 上 洪流 管 经 筛 板 流 至 下 滋 流 管 的 途径 也 有 几 种 ， 
如 图 3-91 的 右 图 所 示 ， 以 螺旋 流 式 为 最 好 ， 这 类 设备 吸附 剂 逗 留 时 间 较 长 ， 但 气体 阻力 较 大 ， 
因而 压力 损耗 大 ， 另 一 种 是 使 用 大 孔 得 板 ， 其 得 孔 不 仅 可 通过 气体 ， 吸 附 剂 也 可 由 此 下 落 ， 如 
图 3-92 所 示 [36] ， 在 塔 中 气 、 固 能 实现 充分 的 逆向 接触 ， 由 于 吸附 剂 逗 留 时 间 较 短 ， 吸 附 剂 利 
用 率 较 高 。 




























板 上 吸附 剂 流动 形式 净化 气 
净化 气 1 让 
吸附 剂 入 
吸附 剂 入 


小 孔 筛 板 


六 大 和 孔 筷 板 





吸附 剂 出 
N 


YW 4 原料 气 
原料 气 
吸附 剂 出 


图 3-91 多 层 小 孔 筛 板 流 化 床 图 3-92 ”多 层 大 和 孔 筛 板 流 化 床 
1 一 直流 式 ，2 一 窗 折 流 式 ; 
3 一 宽 折 流 式 ，4 一 螺旋 流 式 
这 种 工艺 需要 吸附 剂 坚硬 耐 磨 ， 而 再 生 采 用 加 热 的 方法 ， 经 冷却 后 重复 使 用 。 再 生 好 的 吸 
附 剂 则 通过 提升 机 送 至 塔 顶 。 吸 附和 再 生 可 在 各 自 的 设备 中 进行 ， 也 可 在 一 个 设备 的 不 同位 置 
进行 。 流 化 床 的 一 个 严重 缺点 亦 是 由 床 层 的 流 态 化 造成 吸附 剂 的 磨损 大 。1960 年 ，Courtaulds 
公司 开发 了 流 化 床 工 艺 0559 ， 用 于 从 空气 中 回收 二 硫化 碳 ， 后 因 活 性 痰 吸附 剂 的 严重 磨损 和 消 
耗 而 被 迫 停工 。1970 年 ， 日 本 的 Kureha 化 学 公司 开发 了 一 种 流 化 床 /移动 床 工艺 ， 见 图 3-93， 
采用 了 一 种 以 石油 沥青 为 原料 制 成 的 非常 硬 的 珠 状 活性 炭 ， 颗粒 直径 为 0.8~~1mm， 稍 后 在 美 
国 以 Purasi HR 的 名 称 销售 ， 从 排放 气 中 脱 除 烃 类 [95] 。 其 流动 性 好 ， 并 在 一 定 程度 上 解决 了 
吸附 剂 磨耗 问题 ， 但 昂贵 的 吸附 剂 价格 限制 了 它 的 应 用 。20 世纪 80 年 代 中 期 其 它 的 公司 诸如 
瑞典 的 Chematur 公司 和 德国 的 Lurgi 公司 等 使 用 了 一 种 新 的 吸附 剂 ， 涉 足 于 流 化 床 领域 ， 其 
流程 很 像 Kureha 工艺 ， 使 用 了 一 种 颗粒 直径 在 0.5 一 0.8mm 的 疏水 合成 树脂 吸附 剂 086] ， 至 
少 在 一 些 情况 下 减少 吸附 剂 的 磨损 和 设备 的 侵蚀 ， 装 置 能 力 超 过 6X101m3/h 是 没 问 题 的 。 
图 3-94 为 流 化 床 / 移 动 床 吸 附 脱 臭 流程 [9 ， 它 用 于 脱 除 含 氮 、 胺 等 的 混合 臭 气 的 效果 很 
好 ， 例 如 含 氮 80X10-5 〈 体 积分 数 )、 二 甲 基 腕 10X10-* (体积 分 数 )、 甲 醛 10X10-5 (体积 
分 数 ) 和 茶 30X10-5 (体积 分 数 ) 等 臭 气 ， 其 余 为 空气 的 恶臭 混合 气 ， 经 流 化 床 / 移 动 床 除 奥 
后 ， 这 些 臭 气 含量 均 小 于 2X10- (体积 分 数 ) 。 


洪流 管 
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吸附 段 1 





解吸 段 3 
































冷凝 水 
吸附 剂 载 气 
图 3-93 Purasi HR 流 化 床 / 移 动 床 工艺 图 3-94 脱 除 恶臭 气体 的 流 化 床 / 移 动 床 工 艺 流程 
1 一 塔 板 ;2 一 气体 提升 器 ; 1 一 吸附 反应 区 ; 2 一 连接 管 ，3 一 解吸 再 生 区 
3 一 预 热 管 ，4 一 解吸 管 4 一 导管 ，5 一 本 生 灯 ; 6 一 气体 分 布 管 














7 一 导管 ; 8 一 侧 管 ，9 一 导管 ，10 一 筛 板 ; 
11 一 空气 压缩 机 ，12 一 增 湿 器 

该 设备 主体 由 两 个 带 锥 底 的 圆 简体 组 成 ， 上 圆 简体 为 吸附 反应 区 ,下 圆 简 体 为 解吸 再 生 
区 。 吸 附 剂 为 磷酸 或 磷酸 盐 浸 渍 的 活性 炭 小 球 ， 恶 臭 混合 气 经 增 湿 进入 流 化 床 / 移 动 床 的 吸附 
反应 区 后 ， 通 过 6 层 筛 板 〈 每 块 塔 板 上 钼 有 许多 孔径 为 3mm 的 小 孔 ， 开 孔 率 为 17 办 )， 使 得 
板 上 的 活性 炭 小 球 呈 流 化 状态 并 逐 层 下 落 ， 在 那里 恶臭 物质 被 吸附 ,气体 得 到 净化 并 从 该 区 顶 
盖 侧 边 的 导管 7 排 和 大气。 吸附 了 恶臭 物 质 的 活性 九 小 球 经 连接 管 2 流入 解吸 再 生 区 ， 经 与 从 
该 区 底部 侧 管 8 进入 再 生 区 的 过 热 燕 汽 和 高 温 氮气 的 混合 气 逆 向 接触 而 得 到 再 生 。 由 于 连接 管 
的 直径 大 小 适中 〈 连 接管 与 下 圆 简 体 直径 之 比 为 1: 3.5 左 右 ) ， 它 既 可 使 吸附 过 的 活性 痰 粒子 
下 降 到 再 生 解吸 区 ， 又 不 让 解吸 出 来 的 冷凝 气体 向 上 逸 散 ， 而 使 解吸 出 来 的 恶臭 气体 沿 导管 9 
排出 ， 被 管 外 的 本 生 灯 燃烧 。 再 生 后 的 活性 炭 用 风机 经 导管 4 输 往 吸附 反应 区 项 部 重新 使 用 。 

这 些 连 续 吸 附 工 艺 成 功 的 商业 化 表明 ， 流 化 床 在 吸附 剂 运输 的 可 靠 性 、 在 吸附 和 再 生 区 没 
有 物理 损坏 以 及 经 济 方面 的 进展 ， 使 得 它 有 广泛 的 应 用 前 景 。 适 合 处 理 废 气 中 含有 机 蒸气 大 于 
2g/m3， 和 气量 大 于 2000m3/h 的 场合 。 
3.6.7 模拟 移动 床 (simulated moving bed，SMB) 吸附 工艺 

模拟 移动 床 是 模拟 连续 逆流 移动 床 的 操作 ， 以 克服 移动 床 的 缺点 和 困难 。 其 最 早 由 美国 
UOP (Universal Oil Products) 公司 在 1963 年 提出 并 开发 成 功 ， 称 之 为 Sorbex 工艺 , 已 应 用 
于 从 异 构 烷 烃 和 环 烷烃 分 离 正 构 烷 烃 、 从 Cs 烃 分 离 对 二 甲 茶 等 大 型 工业 分 离 过 程 中 。 它 分 离 
的 基本 原理 与 移动 床 相 似 ， 只 是 操作 上 不 同 ， 即 吸附 剂 在 吸附 床 内 固定 不 动 ， 而 连续 不 断 地 改 
变 物料 进出 口 的 位 置 ， 以 模拟 固体 吸附 剂 与 流体 的 逆向 对 流 。Sorbex 工艺 必须 采用 置换 剂 ， 
因此 ， 可 以 简单 地 将 其 视 为 等 温 的 逆向 置换 解吸 系统 ， 其 基本 特征 有 些 类 似 移动 床 但 没有 变温 
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吸附 那样 的 复杂 性 。 其 原理 如 图 3-95 所 示 088 ， 假 设 原 料 是 含有 A、B 组 分 的 二 元 混合 物 ， 组 
分 A 吸附 能 力 大 于 组 分 B， 原 料 从 模拟 移动 床 层 的 中 部 进入 。 吸 附 剂 则 从 床 层 顶 部 进入 ， 下 
行 至 底部 排出 。 置 换 剂 D 的 吸附 能 力 介 于 A、B 组 分 之 间 ， 在 一 定 条 件 下 这 些 组 分 又 能 互相 置 
换 ， 丛 床 层 底 部 进入 ， 与 吸附 剂 逆向 而 行 ， 从 项 部 流出 。 这 个 工艺 最 终 把 原料 分 成 两 股 气 流 ， 
一 股 是 强 吸附 质 组 分 A 和 D 以 及 非常 少量 的 组 分 B; 男 一 股 是 弱 吸 附 质 组 分 B 十 D 以 及 非常 少 
量 的 组 分 A。 若 以 纯 产 品 形 式 回 收 A 久 和 B 组 分 ,那么 ， 还 必须 附加 传统 的 蒸馏 装置 加 以 分 离 。 
Sorbex 工艺 采用 置换 剂 的 重要 性 在 于 把 一 个 很 难 的 分 离 〈A-B) 变 成 为 两 个 容易 的 分 离 (A-D 
和 B-D)。 
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， 强 吸附 质 组 分 A 。”。 弱 吸 附 质 组 分 B 
3-95 ”Sorbex 工艺 原理 
A 一 较 强 的 吸附 组 分 ，B 一 较 弱 的 吸附 组 分 ，D 一 置换 剂 

图 中 吸附 床 按 移动 床 各 个 功能 将 其 分 成 四 个 性 质 完全 不 同 的 区 ， 这 些 区 并 不 需要 物理 的 分 
隔 ， 而 是 意义 上 的 不 同 。 

工区 ，A 组 分 吸附 区 。 进 入 该 区 顶部 的 吸附 剂 含有 大 量 的 置换 剂 D 和 一 些 组 分 B， 在 那里 
与 从 该 区 底部 进入 并 向 上 流动 的 原料 逆向 接触 ， 较 强 的 吸附 组 分 A 被 吸附 ， 而 从 该 区 顶部 流 
出 的 流体 仅仅 是 组 分 B 和 置换 剂 D， 其 中 一 部 分 作为 弱 吸 附 组 分 产品 输出 。 

全 区，B 组 分 解吸 区 。 进 入 [区 的 吸附 剂 除 含有 和 置换 剂 D 外 ， 还 有 刚 接 触 了 原料 的 
A、B 组 分 ,在 那里 与 该 区 底部 上 来 仅 含 A 十 DD 的 流体 逆向 接触 ，B 组 分 逐步 被 置换 剂 D 
从 吸附 剂 中 完全 置换 出 来 ， 随 着 上 升 的 流体 及 浓度 逐渐 上 升 ， 到 该 区 顶部 成 为 含 B 组 分 
浓度 较 高 的 流体 。 此 时 在 该 区 的 某 一 位 置 A 组 分 的 浓度 亦 达 到 最 大 值 ， 而 在 该 区 底部 B 
组 分 基本 上 下 降 至 零 。 

下 区 ，A 组 分 解吸 区 。 离 开 卫 区 的 吸附 剂 除 了 含有 DD 组 分 外 还 有 A 组 分 ,在 该 区 与 从 底 
部 进入 的 纯 置 换 剂 D 逆向 相 接触 而 置换 出 A 组 分 ， 一 部 分 基本 上 不 含有 B 组 分 的 强 吸 附 质 组 
分 A 及 置换 剂 D 从 开 区 和 下 区 之 间 输 出 。 而 吸附 剂 下 降 至 下 区 底 正好 将 A 组 分 置换 完 ， 充 满 
D 的 吸附 剂 由 床 层 底部 排出 ， 回 到 床 层 顶部 循环 使 用 。 

KK 区 ，D 组 分 部 分 解吸 区 。 基 本 上 负载 着 纯 置 换 剂 的 吸附 剂 再 循环 到 床 层 的 顶部 〈 即 玉 区 
的 顶部 )， 为 了 减 小 后 续 蔡 馏 设备 的 负荷 ， 在 那里 与 从 该 区 的 底部 进入 的 仅 含 B 十 D 的 流体 逆 
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向 接触 ， 弱 吸附 质 组 分 B 将 吸附 剂 中 的 部 分 组 分 D 置换 出 来 ， 调节 该 区 的 流量 使 该 区 顶部 输 
出 的 流体 中 B 组 分 浓度 几乎 降 至 零 ， 基 本 上 纯 的 置换 剂 又 从 床 层 顶 部 再 循环 到 床 层 的 底部 ， 
与 新 鲜 置 换 剂 混合 后 送 入 焉 区 底部 。 

典型 的 工业 应 用 如 图 3-96 所 示 [19 ， 将 床 层 分 为 若干 个 区 段 〈 例 如 12 个 区 段 )， 吸 附 剂 
不 移动 ， 并 采用 一 个 流体 定向 装置 一 一 旋转 阀 ， 通过 旋转 阀 使 固定 床 的 多 通道 进出 口 管 路 定期 
实现 转换 ， 从 而 使 物料 能 定期 地 从 不 同 的 位 置 进出 。 例 如 ， 在 某 一 时 刻 ， 各 物料 管 接 通 的 塔 段 
与 移动 床 运行 时 的 位 置 相同 ， 每 隔 一 定时 间 (例如 2min)， 所 有 的 物料 所 接 通 的 区 段 都 向 上 移 
动 一 区 段 ， 这 样 不 断 的 步 进 ， 形 成 了 物料 与 吸附 剂 的 相对 运动 ， 相 当 于 吸附 剂 在 床 层 内 “向 
下 ”移动 ， 即 成 了 “模拟 移动 床 ”。 床 层 区 段 数 根据 原料 的 组 分 性 质 等 条 件 不 同 可 以 调整 改变 ， 
很 显然 ， 如 果 床 层 区 段 足够 多 和 切换 周期 足够 短 ， 那 将 接近 理想 的 模拟 逆向 流动 。 采 用 能 控制 
流量 的 循环 泵 ， 使 流体 在 整个 床 层 保持 循环 流动 。 























































































































B 
弱 吸 附 质 产 品 
en 
3 A 
强 吸 附 质 产品 
图 3-96 UOP 公司 Sorbex 工艺 模拟 移动 床 工艺 流程 





1 一 吸附 床 ; 2 一 旋转 阔 ; 3 一 落 馏 塔 ; 4 一 冷凝 器 ; 5 一 循环 泵 


目前 单 套装 置 的 处 理 量 已 超过 每 年 24 X 105t， 当 人 处理 量 在 每 年 4000 一 40000t， 采 用 一 些 
单独 的 塔 兰 代 Sorbex 工艺 中 塔 的 一 些 区 段 ， 并 用 一 系列 阀门 把 它们 分 隔 开 ， 即 所 谓 的 多 床 流 
程 ， 其 经 济 性 要 好 于 Sorbex 工艺 [1%”,200」 。 模 拟 移动 床 吸 附 工 艺 多 用 于 液 相 分 离 ， 原 则 上 也 可 
以 用 于 气体 分 离 ， 但 轴 向 分 散 可 能 是 它 应 用 于 气相 分 离 的 主要 障碍 [2014 。 我 国 最 早 涉足 这 一 领 
域 的 大 庆 石 油 化 工 总 厂 研究 所 ， 曾 于 1976 年 3 月 开展 过 模拟 移动 床 的 气相 分 离 研 究 ， 进 行 分 
子 得 吸附 分 离 空气 制 富 氧 的 试验 ， 并 成 功 地 装配 了 一 台 5ms/h 的 富 氧 车 ， 灵 活 供 氧 !2023] ， 在 
相同 产 氧 量 时 比 固定 床 工艺 的 分 子 第 用 量 减少 2/3。 装 置 主要 由 空气 压缩 机 、 冷 凝 器 、 脱 油 脱 
水 负 、12 个 塔 节 的 吸附 柱 、 多 通道 旋转 阀 、 富 氧 回流 饶 、 产 品 饶 及 真空 泵 等 组 成 。 其 主要 指 
标 是 产 氧 量 大 于 5m3/h、 富 氧 纯度 最 高 为 92 中 、 压 力 0. 5MPa、 制 氧 周期 2408， 分 子 筛 装填 
量 90. 8kg、 产 率 为 60m3/(h。，t) 分 子 筛 。 但 是 ， 以 后 未 再 见 有 后 续 和 类 似 的 报道 。 我 国 模拟 
移动 床 吸附 分 离 技术 与 先进 国家 相 比 还 有 一 定 距 离 ， 其 工业 化 还 有 许多 硬件 和 控制 问题 需要 解 
决 ， 如 吸附 塔 的 工业 放大 、 旋 转 分 配 阁 、 高 效 吸附 剂 和 置换 剂 的 选择 等 ， 所 以 ， 还 需 加 强 此 方 
面 的 研究 ， 尽 早 赶 上 世界 先进 水 平 。 有 关 移 动 床 、 流 化 床 和 模拟 移动 床 的 较为 详细 的 论述 还 可 
参阅 有 关 文 献 [203 一 205] 。 
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7 人 办 二 并 坑 术 工 包 


3.7.1 了 豚 附 干燥 的 原理 及 意义 

工业 气体 通常 含有 水 分 ， 在 很 多 场合 下 ， 应 用 前 都 需要 进行 不 同 程度 的 脱水 ， 这 种 从 气体 
中 脱 除 水 分 的 过 程 ， 称 为 气体 干燥 过 程 。 例 如 ， 在 石油 化 工 生 产 中 ， 水 分 常 是 催化 剂 的 毒物 ， 
使 产品 质量 和 收 率 下 降 ; 合成 氨 生 产 中 ,干燥 新 鲜 合 成 气 可 以 节约 能 量 、 延 长 催化 剂 使 用 寿命 
和 增加 氨 产 量 ; 天 然 气 中 水 汽 的 存在 会 造成 管道 积 液 ， 从 而 降低 输 气 能 力 和 降低 热 值 ， 加 速 含 
H2S 和 CO。 天 然 气 对 管 壁 、 阀 件 的 腐蚀 ， 即 使 温度 高 于 水 的 冰点 时 ， 水 也 可 能 和 气态 烃 形 成 
固态 水 化 物 ， 造 成 输 气 压 降 增加 ， 严 重 时 还 会 堵塞 阀门 和 管道 ， 影 响 平稳 供 气 ; 气体 在 深 冷 分 
离 前 也 需要 尽 可 能 降低 其 中 的 水 分 ， 不致 在 低温 区 因 水 结 冰 堵塞 管道 而 影响 运行 周期 ， 当 工业 
气体 作为 冶金 保护 气 时 ， 水 分 的 存在 会 影响 金属 制品 的 外 观 质量 ; 在 氧 内 冷 汽 轮 发 电机 运行 
中 ， 和 氧气 湿度 高 会 造成 发 电机 短路 、 环 护 出 现 裂纹 及 效率 降低 等 问题 ， 严 重 影响 机 组 安全 运 
行 ; 干燥 的 压缩 空气 作为 动力 源 和 保护 气氛 广泛 应 用 于 各 行 各 业 ， 水 分 会 使 气动 部 件 锈蚀 和 通 
道 堵塞 ， 影响 使 用 质量 ， 其 至 造成 安全 隐患 ， 像 铝 厂 氧化 铝 这 类 固体 的 输送 和 处 理 都 需要 干燥 
空气 的 保护 ， 在 半导体 器 件 和 大 规模 集成 电路 生产 过 程 中 ， 使 用 的 各 种 气体 中 即使 仅 有 微量 水 
分 ， 在 高 温 下 都 会 发 生 氧 化 反应 影响 完整 结晶 的 生长 而 造成 废品 。 随 着 科学 技术 和 工业 现代 化 
的 飞速 发 展 ， 各 行 各 业 对 气体 的 质量 要 求 越 来 越 高 ， 要 求 气体 中 的 水 含量 亦 越 来 越 低 ， 因 此 ， 
气体 干燥 技术 也 越 来 越 受 到 重视 。 
3.7.2 湿 气 体 的 性 质 

含有 水 蒸气 的 气体 称 为 湿 气 体 。 完 全 不 含水 蒸气 的 气体 称 为 干 气体 。 干 气体 可 以 是 纯 气 
体 ， 也 可 以 是 混合 气体 ， 对 于 后 者 ， 就 干燥 过 程 的 设计 计算 而 言 ， 可 将 其 视 为 一 个 整体 ， 不 单 
独 讨 论 其 中 各 个 组 分 ， 而 把 湿 气 体 看 作 是 干 气体 与 水 蒸气 的 二 元 混合 气体 。 在 湿 气 体 中 水 蒸气 
和 干 气体 是 均匀 混合 的 ， 即 两 者 占有 同样 的 体积 和 相等 的 温度 ， 可 视 为 理想 气体 。 湿 气体 服从 
道 尔 顿 (Dalton) 分 压 定律 ， 即 



































































































































































































































P=pstp, (3-22) 

式 中 ,Zp 为 气体 的 总 压力 ; 户 。 为 干 气体 分 压 ， p、 为 水 蒸气 的 分 压 。 

对 应 于 一 定 的 气体 温度 上， 有 一 个 饱和 水 蒸气 压力 p.。 它 就 是 在 温度 1 时 水 荧 气 在 气体 中 
的 最 大 分 压 。 含 有 最 大 水 蒸气 量 的 气体 称 为 饱和 和 气体。 表示 湿 气 体 干 湿 程 度 的 物理 量 称 为 湿 
度 。 负 用 的 湿度 表示 法 有 “绝对 湿度 ”“ 相 对 湿度 ”和 “ 比 湿 度 ”。 
3.7.2.1 绝对 湿度 (y,) 

单位 体积 湿 气 体 中 含有 的 水 蒸气 质量 称 为 气体 的 绝对 湿度 ， 其 单位 是 kg/ m3 。 其 数值 等 于 在 水 
蒸气 的 分 压 为 (N/m?) 和 温度 为 + 时 水 蔡 气 的 密度 P (kg/m )。 从 理想 气体 公式 pV 二 RT， 可 得 

ya=Pw=1l/Vw=p, /RwT) (3-23) 
式 中 Vw 一 一 气体 中 水 共 气 的 比 容积 ，m; /kg; 
民 , 一 一 水 莱 气 的 气体 常数 ，R、 一 461. 66N .mm/(kg* K); 
T 一 一 气体 的 热力 学 温度 ，K。 

如 果 气 体 中 所 含 的 水 蒸气 达到 饱和 时 ， 则 称 为 人 饱和 绝对 湿度 ， 它 表示 在 温度 : 时 可 能 达到 
的 最 大 湿度 。 
3.7.2.2 相对 湿度 (yi) 

在 相同 温度 和 总 压力 下 ， 绝 对 湿度 与 饱和 绝对 温度 之 比 称 为 相对 湿度 。 即 同 温 同 压 下 ， 湿 
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气体 实际 水 蒸气 密度 2 , 与 他 和 水 蒸气 密度 2、 之 比 ， 亦 即 实际 水 蒸气 的 分 压 p, 与 饱和 水 蒸气 
压 p., 之 比 
i=Pw/Ps p/p. (3-24) 
相对 湿度 的 数值 ， 在 绝对 干燥 气体 中 为 去 ， 而 在 被 水 蒸气 所 饱和 的 气体 中 为 1。 相对 湿度 
值 武 低 ， 即 距 饱 和 度 越 远 。 相 对 湿度 虽然 不 能 表示 气体 中 水 蒸气 含量 的 绝对 值 ， 但 它 反映 了 湿 
气体 吸收 水 蒸气 的 能 
3.7.2.3 比 湿度 (qd) 

当 气 体 的 绝对 湿度 变化 时 ， 湿 气体 的 总 质量 也 随 之 变化 ， 但 湿 气 体 中 干 气体 的 质量 
是 恒定 不 变 的 ， 因 此 ， 采 用 比 湿度 这 个 概念 比较 方便 。 在 湿 气 体 中 单位 质量 绝对 干 气体 
中 所 含有 的 水 节气 质量 称 为 比 湿度 或 称 湿 含量 或 含 湿 量 ， 其 单位 是 kg/kg。 因 气体 的 质量 
等 于 气体 的 物质 的 量 乘 以 摩尔 质量 ， 又 由 分 压 定 律 可 知 ， 气 体 混 合 物 中 各 组 分 的 摩尔 比 
应 等 于 其 分 压 之 比 ， 则 





















































人 (3-25) 
mg ne Mg pe Ms (p—y.ps) Ms 
式 中 mw、ms 湿 气 体 中 水 蒸气 和 绝对 干 气体 的 质量 ，Kg; 
Mv 一 一 水 蒸气 的 摩尔 质量 ，kg/kmol; 
Ms 一 一 干 气体 的 摩尔 质量 ，kg/kmoli 
nw 水 蒸气 的 物质 的 量 ，kmol; 
zs 一 一 干 气体 的 物质 的 量 ，kmol。 
对 于 空气 可 以 用 下 式 计算 其 比 湿度 : 
ip, Ps 
d=0. 622 二 0. 622 (3-26) 
(pip,) pp 





3.7.2.4 露点 (1 
气体 的 干燥 程度 国际 上 通常 用 露点 温度 来 衡量 ， 世 界 气 象 组 织 给 露点 温度 下 的 定义 是 : 在 
给 定 的 压力 下 ， 湿 空气 被 水 饱和 的 温度 :233] 。 通 俗 地 说 ， 湿 气体 达到 结 露 时 的 温度 叫 露点 ， 其 
单位 是 。 
当 y ,二 1 时， 可 写成 : 


当 已 知 空气 温度 t 与 相对 湿度 y, 时 ， 可 按 图 3-97 求 得 每 lms 空气 中 所 含水 的 质量 [238]。 
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d=0. 622X (3-27) 





在 一 定 总 压 下 ,根据 4 及 Mw/Ms 之 值 ， 由 上 式 计 算出 p,， 然后 从 饱和 燕 汽 表 中 查 到 相 
应 的 温度 ， 即 为 湿 气 体 的 露点 温度 。 相 反 ， 根 据 湿 气体 的 总 压 和 露点 也 可 以 计算 出 它 的 比 湿度 
&。 露 点 和 空气 比 湿 度 的 关系 示 于 图 3-98[24J ， 图 中 的 比 湿度 (mg/kg) 是 所 含水 蒸气 质量 与 
21.1C、0. 101MPa 下 的 干燥 空气 质量 之 比 。 

压力 状态 下 的 露点 温度 ， 称 为 压力 露点 。 压 力 露 点 与 常 压 露点 的 关系 见 图 3-99。 可 以 看 
出 ， 压 力 露 点 相同 时 ， 压 力 越 高 ， 所 对 应 的 常 压 露点 越 低 。 在 提 及 压力 露点 时 ， 应 指明 压 
力 值 [241 。 
3.7.2.5 湿 气 体 比 热 容 (cH) 

在 常 压 下 ,将 1kg 干 气体 和 其 所 带 有 的 4kg 水 蒸气 升 高 温度 1K 所 需 的 总 热量 ， 称 为 湿 气 
体 比 热 容 ， 其 单位 是 kJ/(kg* KK)， 如 下 式 所 示 : 
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cH—=tgt dcw (3-28) 
式 中 ，c。 为 干 气体 的 比热容 ; c、 为 水 蔡 气 的 比热容 ， 等 于 1. 88kJ/ (kg *， K)。 
50 10000 
40 
i 1000 
6 3 
te 20 日 
| ee 
7 3 
下 号 100 
10 
-10 
-20 ~ 1 
1 2 3 45 | 0 20 30 40 50 100 —100-80-60-40-20 0 20 40 60 80 
湿 空 气 的 含量 /gjm3) 露点 温度 /C 
图 3-97 湿 空 气 的 温度 、 相 对 图 3-98 露点 与 空气 比 湿 度 的 关系 

















湿度 与 含水 量 的 关系 
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表 压力 MPa 100602 0 
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气压 露点 /'C 


图 3-99 压力 露点 与 常 压 露点 的 关系 
在 工程 计算 中 ,和 干 空气 比热容 取 值 为 1. 01kJ/ (kg * K)。 
3.7.2.6 湿 气 体 比 烩 (T) 
lkg 干 气体 的 灼 及 其 所 带 &kg 水 蒸气 烩 之 和 称 为 湿 气 体 比 始 ， 其 单位 是 kJ/kg。 湿 气体 比 
答 的 计算 基准 是 ， 以 干 气体 和 液态 水 在 273K 时 的 灼 为 稚 ， 故 
TI 一 (cs 十 dcw)(T 一 273) 十 dyo (3-29) 




















式 中 TT 一 一 气体 温度 ，K; 

yo 273K 时 水 的 汽化 潜 热 ， 取 2492kJ/kg。 

可 看 出 ， 湿 气体 的 比 焰 是 随 气体 的 温度 和 比 湿度 而 变 的 。 
3.7.3 干燥 方法 

常用 的 干燥 方法 有 三 种 吸附 法 、 冷 冻 法 、 吸 收 法 ，20 世纪 90 年 代 初 期 又 开发 成 功 了 膜 
分 离 法 脱水 技术 。 吸 附 法 是 将 气体 中 的 水 分 吸附 于 固体 表面 而 达到 干燥 的 目的 。 冷 冻 法 是 利用 
制冷 设备 将 气体 冷却 至 一 定 露点 ， 使 水 蒸气 冷凝 成 液态 而 分 离 掉 水 分 。 吸 收 法 是 用 吸湿 性 液体 









































吸收 水 分 后 成 为 稀释 溶液 或 月 
是 利用 水 蒸气 对 膜 的 选择 渗透 能 








度 如 表 3-26 所 示 。 
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可 溶性 固体 物质 吸收 水 分 后 形成 伯 和 液体 来 干燥 气体 。 膜 分 离 法 


， 优 先 透 过 膜 壁 而 使 气体 得 到 干燥 。 各 种 干燥 方法 的 干燥 程 


表 3-26 ”各 种 干燥 方法 的 干燥 程度 ?人 2~245] 






































干燥 方法 干燥 剂 干燥 后 的 露点 温度 /“C 干燥 方法 干燥 剂 干燥 后 的 露点 温度 /*C 
活性 氧化 铝 一 64 氧化 钙 一 14 
吸附 法 硅胶 二 5 氧 氧化 钠 一 19 
吸收 法 
分 子 得 一 70 氧 氧 化 钾 一 58 
揽 冷 冻 一 45 三 甘 醇 一 50 
冷冻 法 
气 里 昂 冷 冻 一 23 膜 分 离 法 聚合 物 腊 一 4 





气体 的 干燥 主要 根据 六 个 条 件 去 选择 : 系统 的 工作 压力 、 被 干燥 气体 的 流量 、 
设备 现场 的 最 高 环境 温度 、 使 用 所 需 的 最 低压 力 露点 、 期 望 干燥 器 工作 的 最 低压 力 。 由 
于 吸附 法 干燥 度 高 ， 处 理气 体 的 流 
吸附 干燥 的 基本 原理 
与 其 它 介质 一 样 ， 当 水 分 子 与 


温度 、 





3.7.4 

















量 范 围 大 ， 应 用 广 ， 本 方 台 











固体 接触 时 ， 














点 介绍 吸附 法 。 





于 固体 表面 原子 的 剩余 引力 的 作 上 月 





进 气 的 最 高 


有 ， 水 分 子 


会 被 吸引 在 固体 表面 形成 吸附 相 ， 吸 附 相 的 密度 比 一 般 气体 的 密度 要 大 得 多 ， 有 可 能 接近 液体 





的 密度 。 固 体 表 耳 




















i 对 不 同 气体 和 水 的 引力 有 差异 ， 有 些 特定 的 








固体 材料 表面 对 水 有 很 强 的 吸附 


作用 ， 当 气体 是 含水 蒸气 的 混合 物 时 ， 在 这 类 固体 表面 上 水 蒸气 会 被 迅速 吸附 到 固体 表面 ， 从 











而 使 气体 与 水 分 离 ， 使 气体 获得 干燥 。 
专用 于 脱水 的 吸附 剂 义 可 称 为 (吸附 ) 干燥 剂 。 当 含有 水 落 气 的 气体 (以 下 简称 湿 气 体 ) 
通过 吸附 剂 的 表面 时 ， 湿 气体 中 水 节气 的 浓度 高 于 吸附 剂 表面 水 蒸气 的 浓度 ， 由 于 浓度 差 和 吸 





附 引 力 的 存在 ， 湿 气体 中 的 水 蒸气 自动 向 吸附 剂 表 面 转移 ， 并 逐步 提高 吸附 剂 表面 水 蒸气 的 浓 





























度 ， 最 后 浓度 差 消失 达到 平衡 ， 这 就 是 吸附 干燥 过 程 。 反 之 ， 当 吸附 剂 表面 水 蒸气 的 浓度 高 于 
它 上 方 气体 中 水 莹 气 的 浓度 时 ， 水 燕 气 由 吸附 剂 表面 向 气体 中 转移 ， 并 逐步 降低 吸附 剂 表面 水 
蒸气 的 浓度 ， 最 后 达到 平衡 ， 这 就 是 脱 附 过 程 。 


就 单 组 分 气体 的 吸附 而 言 ， 当 达到 吸附 平衡 时 单位 质量 吸附 剂 所 吸附 的 气体 量 



































(静态 平衡 


吸附 容量 ) 与 温度 、 气 体 的 压力 以 及 气体 与 固体 间 的 相互 作用 的 特性 有 关 。 在 一 定 温度 下 的 吸 


附 量 与 压力 的 关系 称 为 吸附 等 


吸附 等 压 线 ， 如 
从 图 中 可 知 


图 3-101 所 示 。 





低压 力 则 水 燕 气 


对 绝 大 多 数 
的 热效应 称 为 吸附 热 ， 它 是 表 行 




















体 的 冷凝 热 相 当 。 表 3-27 为 常用 的 几 种 吸附 剂 对 水 落 气 的 吸附 热 。 


吸附 剂 


表 3-27 水 蒸气 的 吸附 热 [248] 


吸附 热 / (kJ/mol) 


吸附 剂 

















吸附 热 / (kJ/mol) 


昌 线 ， 如 岁 3-100 所 示 。 在 一 定 压力 下 吸附 量 与 温度 的 关系 称 为 


， 降 低温 度 和 升 高 压力 ， 均 有 利于 增加 水 莹 气 的 吸附 量 ;， 反 之， 提高 温度 和 降 
吸附 量 减少 而 有 利于 吸附 剂 脱 附 再 生 。 
吸附 体系 来 说 ， 吸 附 过 程 是 放 热 过 程 ， 而 脱 附 过 程 是 吸 热 过程 。 伴 随 吸 附 过 程 
FE 吸 附 现象 的 特征 参数 之 一 。 物 理 吸 附 的 吸附 热 通常 与 被 吸附 气 
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活性 氧化 铝 
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25 
20 
芭 
喝 1 
ns4 
吴 10 
咽 的 
Ee 悚 
尝 3 
着 
\、 _ Nes 
0 100 200 300 400 500 
温度 /下 
一 -一 一 1 1 1 1 1 1 
0 4 8 12 16 20 24 -17.8 37.8 92.3 148.9 204.4 260.0 
压力 /mmHg 温度 /'*C 
图 3-100 水 蒸气 的 吸附 等 温 线 [2461 图 3-101 在 1333. 3Pa 营 气 分 压 下 温度 对 各 种 吸附 剂 
1 一 NaA (25C ) ，2 一 硅胶 (25C);， 3 一 NaA (100'C) 平衡 吸水 量 的 影响 [247] 
4 一 硅胶 (100C ); 5 一 氧化 铝 (25C);， 6 一 CaA 硅胶 虚线 表示 吸附 开始 时 有 2% 残留 水 的 影响 
(25'C); 7 一 CaA (100C) 注 ; ImmHg 一 133. 322Pa (联合 碳化 物 公司 数 据 ) 


吸附 热 可 以 比较 准确 地 表示 吸附 剂 的 活性 和 吸附 能 力 的 强 弱 。 

在 工业 应 用 中 ， 吸 附 过 程 是 通过 气体 连续 流 过 装填 有 吸附 剂 的 设备 (通常 称 为 吸附 塔 或 吸 
附 器 或 吸附 床 ) 来 实现 的 。 例 如 ， 当 含有 水 蒸气 的 气体 〈 如 湿 空 气 ) 流 过 吸附 床 时 ， 在 出 口 端 
最 初 只 有 弱 吸 附 组 分 〈 如 干 空 气 ) 流出 ， 而 大 部 分 强 吸附 组 分 〈 如 水 蒸气 ) 被 吸附 在 床 层 的 进 
口 端 。 由 于 存在 吸附 剂 内 外 表面 的 扩散 阻力 ， 吸 附 质 不 可 能 在 床 层 的 同一 横 截 面 消失 ， 而 是 被 
逐渐 吸附 下 来 ， 它 在 气相 中 的 浓度 朝 床 层 出 口 方向 逐渐 从 高 到 低 ， 形 成 了 S 形 吸 附带 ， 传 质 主 
要 在 该 段 床 层 内 进行 ， 称 为 “ 传 质 区 ”， 参 见 图 3-10。 当 最 接近 进口 端的 吸附 剂 在 进 料 气体 的 
条 件 下 为 水 分 饱和 后 ， 水 的 吸附 带 便 向 前 移动 ， 在 吸附 带 后 面 的 是 饱和 的 吸附 区 ， 此 区 内 的 吸 
附 剂 与 吸附 质 已 达到 吸附 平衡 。 在 吸附 带 前 面 是 未 吸附 区 ， 此 区 内 吸附 剂 没 有 吸附 吸附 质 。 床 
层 中 吸附 质 浓度 随时 间 和 位 置 变 化 的 曲线 称 为 负荷 曲线 。 从 形成 吸附 带 起 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 
吸附 带 平行 移 向 出 口 方 向 。 当 吸附 带 的 前 端 ( 即 出 口气 体 中 允许 吸附 质 的 最 高 浓度 ) 达到 床 层 
出 口 端 ， 即 到 达 此 吸附 过 程 的 转 效 点 〈 或 称 为 破 过 点 或 穿 透 点 ) 之 后 ， 流 出 床 层 的 气体 中 ， 吸 
附 质 的 浓度 开始 迅速 上 升 ， 如 图 3-12 所 示 ， 此 时 应 该 停止 吸附 操作 。 

当 气 体 流出 吸附 床 达 到 规定 的 转 效 浓度 时 ， 每 单位 质量 吸附 剂 的 吸附 量 称 为 转 效 吸附 容 
量 ,， 也 称 为 动 吸附 容量 。 它 总 小 于 静 吸 附 容量 ， 这 是 由 于 相当 于 吸附 传 质 区 长 度 的 一 部 分 吸附 
剂 不 能 达到 饱和 的 缘故 。 

3.7.5 常用 的 吸附 干燥 剂 
3.7.5.1 硅胶 (可 参见 第 3.2.2.1 节 ) 

硅胶 是 一 种 坚固 多 孔 的 固体 颗粒 ， 分 子 式 为 SAS0;， nH2O。 用 硫酸 处 理 硅 酸 钠 的 水 溶液 ， 
生成 几乎 不 溶 于 水 的 白色 胶 状 沉淀 物 ， 即 原 硅 酸 (HsSiO04 )， 这 是 一 种 弱酸 ， 经 老化 、 成 型 ， 
再 用 水 洗 除去 硫酸 钠 后 ， 经 干燥 脱水 即 可 制 成 半 透 明 玻 璃 状 的 多 孔 硅 胶 。 其 基本 结构 是 由 一 些 
链 状 和 网 状 形式 的 硅 酸 聚合 物 颗粒 组 成 ， 其 外 形 可 以 是 无 定形 或 球形 。 主 要 用 于 干燥 、 吸 附 分 
离 COs 及 高 级 烃 类 组 分 等 。 工 业 上 用 的 硅胶 主要 分 为 粗 孔 硅胶 和 细 孔 硅胶 两 种 。 
3.7.5.2 活性 氧化 铝 (参见 第 3. 2. 2.2 节 ) 

活性 氧化 铝 主要 组 分 是 三 水 氧化 铝 (AlzO0:。3H2zO)， 并 含有 少量 其 它 金 属 化 合 物 。 一 般 
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选用 低 铁 铝 土 矿 做 原料 ， 矿 石 经 粉碎 ， 苛 性 钠 炊 融 后 ， 再 将 得 到 的 铝 酸 钠 深 液 中 和 并 浓缩 ， 加 
































入 唱 种 后 慢 慢 冷却 结晶 、 过 滤 和 烘 干 ， 并 在 500 一 600C 下 焙烧 后 ， 即 变 为 多 孔 、 亲 水 性 的 活 
性 氧化 铝 。 外 观 通常 为 白色 柱 形 和 球形 。 由 于 它 呈 碱 性 ， 可 与 无 机 酸 发 生化 学 反应 ， 故 不 宜 处 
理 酸 性 气体 。 


3.7.5.3 分 子 得 (参见 第 3.2.2.4 节 ) 

分 子 第 是 一 种 具有 上 骨架 结构 的 碱 金属 或 碱土 金属 硅 铝 酸 盐 晶体 。 上 骨架 的 基本 结构 是 硅 
氧 四 面体 和 铝 氧 四 面体 ， 化 学 通 式 为 ，Mew,[(AlO2)i (Si02)yj]，mH2O。 式 中 ，Me 为 阳 
离子 ， 主 要 是 钠 、 钾 和 和 钙 等 金属 离子 ; x/n 系 原子 价 数 为 n 的 可 交换 金属 阳离子 数 ; x 和 y 
均 为 整数 (y/z 宇 1); m 为 结晶 水 的 数目 。 对 气体 干燥 比较 重要 的 是 A 型 和 XX 型 结构 的 分 
子 筛 。 它 们 的 差别 在 于 晶体 结构 的 内 部 特征 ， 而 吸附 机 理 是 相同 的 。4A 和 13X 型 分 子 筛 同 
是 由 NaO、Alj Os 和 SiOs 组 成 ， 用 离子 交换 法 将 4A 分 子 盘 中 75 儿 的 钠 离 子 分 别 置换 为 钾 
和 钙 离 子 ， 就 制 成 3A 和 5A 分 子 得 ;同样 用 离子 交换 法 将 13X 分 子 第 中 75% 的 钠 离 子 置 换 
为 钙 离子 ， 即 得 到 10X 分 子 算 。 分 子 得 的 主要 特点 是 具有 十 分 单一 的 表面 孔径 ， 比 孔径 小 
的 分 子 可 以 通过 微 孔 进入 并 吸附 于 孔 穴 内， 比 孔 径 大 的 分 子 则 不 能 进去 ， 从 而 按 分 子 直 径 
不 同 而 把 混合 物 分 离开 来 ， 分 子 第 由 此 而 得 名 。 由 于 它 的 表面 具有 和 较 强 的 局 部 电荷 ， 因 而 
对 极 性 分 子 和 不 饱和 分 子 有 很 高 的 亲和力 。 水 是 强 极 性 分 子 ， 分 子 直径 为 0.27 一 0. 31nm， 
比 通常 使 用 的 分 子 筛 孔径 小 ， 所 以 分 子 得 是 干燥 气体 的 优良 吸附 剂 。 它 的 外 观 为 粉红 色 或 
浅 灰 色 柱 形 或 球形 。 
3.7.6 再 生 方法 

在 一 定 温度 和 压力 下 ， 吸 附 剂 吸附 水 蒸气 的 能 力 是 一 定 的 。 当 能 力 达 到 极限 ， 即 当 床 层 出 
口 处 气体 中 水 芋 气 浓度 达到 转 效 点 时 ， 就 应 该 停止 吸附 。 由 于 物理 吸附 是 可 逆 过 程 ， 根 据 低温 
和 高 压 有 利于 吸附 的 规律 ， 可 以 用 高 温和 低压 使 吸附 质 从 吸附 剂 中 脱 附 出 来 ， 使 吸附 剂 获 得 再 
生 。 通 常 ， 吸 附 剂 有 三 种 再 生 方法 : 

(1) 加 热 再 生 

加 热 吸 附 剂 ， 供 给 水 蒸气 解吸 所 需 热 能 ， 实 现 水 蒸气 从 吸附 剂 表面 的 脱 附 。 

(2) 降 压 再 生 

降低 床 层 压 力 ， 使 水 蒸气 的 分 压 相 应 降低 ， 改 变 吸 附 平 衡 ， 实 现 脱 附 。 

(3) 冲洗 再 生 

用 一 种 弱 吸 附 的 气体 冲洗 床 层 ， 使 水 落 气 分 压 降低 ， 实 现 脱 附 。 

气体 干燥 装置 多 数 为 固定 床 吸附 塔 ， 通常 采用 (1) 十 (3) 组 合 的 再 生 法 ， 称 为 变温 吸附 
(TSA) 法 ， 又 称 有 热 再 生 法 ; 采用 (2) 十 (3) 组 合 的 再 生 法 ， 称 为 变 压 吸 附 (PSA) 法 ,又 
称 无 热 再 生 法 。 
3.7.7 变温 吸附 干燥 工艺 

变温 吸附 〈TSA) 干燥 是 利用 吸附 剂 对 水 蒸气 的 吸附 能 力 远 大 于 其 它 气 体 ， 以 及 在 低温 
下 吸附 水 分 ， 在 高 温 下 将 吸附 的 水 分 脱 附 的 特点 ， 组 成 以 两 塔 为 基础 的 干燥 系统 。 其 中 一 个 塔 
在 进行 吸附 干燥 的 同时 ， 另 一 个 塔 在 进行 再 生 ， 定 时 切换 ， 循 环 操作 ， 连 续 供 气 。 吸 附 干燥 操 
作 温 度 通 常 为 环境 温度 。 空 气 干燥 压力 通常 为 0.7MPa， 很 多 工业 气体 本 身 具 有 一 定 压力 ， 如 
天 然 气 干燥 时 ， 气井 压力 可 达 5~~15MPa。 压 力 高 则 气体 中 含水 量 小 ,干燥 负荷 就 小 。 被 干燥 
的 气体 是 由 主体 气体 和 水 蒸气 组 成 的 混合 物 ， 大 致 可 分 为 以 下 四 种 情况 : 

@ 主体 气体 是 弱 吸 附 质 ， 例 如 低 沸点 的 气体 氧气 、 氮 气 、 甲 烧 和 空气 等 。 吸 附 剂 对 它们 
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的 吸附 力 很 弱 ， 这 些 气 体 通过 床 层 时 ， 很 快 就 流出 床 层 ， 而 水 是 最 强 的 吸附 质 ， 其 吸附 带 在 床 
层 中 移动 的 速度 最 慢 ， 床 层 中 基本 上 仅 发 生 水 的 吸附 。 床 层 温度 无 明显 变化 。 

@ 主体 气体 是 强 吸 附 质 ， 例 如 二 氧化 碳 ， 当 用 硅胶 干燥 二 氧化 碳 的 初期 ， 它 和 水 一 起 被 
吸附 ， 由 于 它 的 含量 很 高 ， 产 生 的 吸附 热 很 大 ， 可 以 使 床 层 温度 上 升 40C 以 上 。 待 二 氧化 碳 
被 吸附 饱和 及 大 量 气 体 将 热量 带 出 床 层 后 ， 床 层 温度 就 会 降下 来 。 由 于 水 的 吸附 力 大 于 二 氧化 
碳 ， 它 的 吸附 带 尚 在 床 层 的 进口 端 ， 随 着 时 间 的 推移 二 氧化 碳 逐 渐 被 水 置换 出 来 ， 所 以 不 会 影 
响 二 氧化 碳 的 干燥 。 

@) 主体 气体 是 多 组 分 混合 气 ， 其 中 有 些 组 分 的 吸附 力 与 水 藻 气 相近 ,例如 湿 天 然 气 中 的 
重 烃 (Cs 以 上 烃 类 ) ， 当 用 硅胶 干燥 湿 天 然 气 时 ， 甲 烧 和 乙 烷 很 快 从 床 层 出 口 流出 ， 床 层 中 发 
生 重 烃 和 水 的 共 吸 附 ， 硅 胶 对 水 的 吸附 强 于 烃 类 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 重 烃 慢 慢 被 水 从 吸附 剂 中 
顶替 置换 出 床 层 ， 在 此 时 间 以 后 主要 发 生 天 然 气 的 脱水 过 程 。 对 于 压力 超过 3. 5MPa 的 高 压 天 
然 气 ， 其 水 含量 较 低 ， 水 蒸气 吸附 放出 的 热量 被 大 量 气体 带 走 ， 因 而 床 层 温 升 不 大 ， 仅 
1 一 2C024] 。 

@ 同 前 ， 主 体 气体 亦 是 多 组 分 混合 气 ， 除 了 脱水 外 有 时 还 需 脱 除 其 它 的 组 分 。 例 如 ， 在 
深 冷 空气 分 离 法 制 取 纯 氧 和 纯 氮 过 程 中 ， 空 气 中 含有 饱和 水 和 约 350X10-5 (体积 分 数 ) 二 氧 
化 矶 ,它们 是 对 装置 的 性 能 和 正常 运转 极其 有 害 的 杂质 ， 在 进 装置 前 需 同时 被 吸附 除去 。 又 如 
在 湿 天 然 气 脱水 时 需 同 时 回收 重 烃 ， 则 水 和 重 烃 可 同时 被 吸附 除去 。 

吸附 剂 的 再 生 首 先是 将 加 热 后 的 载 气 通 人 床 层 ， 吸 附 床 层 温度 逐渐 升 高 ， 在 吸附 剂 中 吸附 的 
水 未 大 量 脱 附 时 ， 床 层 温度 升 高 很 快 。 但 当 大 量 水 被 脱 附 时 ， 床 层 将 稳定 在 一 定 温度 ， 并 一 直 维 
持 到 水 分 基本 脱 附 完 ， 然 后 床 层 温度 急剧 上 升 ， 此 时 吸附 剂 加 热 结 束 。 考 虑 到 吸附 剂 的 加 热 和 装 
置 热 损失 ， 脱 附 1kg 水 的 热量 约 为 吸附 热 的 两 倍 。 硅 胶 所 需 的 再 生 热 量 约 为 6.27MJ/kg 水 ， 分 子 
第 约 为 8. 37MJ/kg 水 [250 。 吸 附 剂 加 热 结 束 后 ， 还 必须 用 冷 的 载 气 把 床 层 冷却 至 低 于 40 以 下 ， 
恢复 到 吸附 时 的 初始 状态 。 这 种 把 热量 、 冷 量 带 进 带 出 床 层 并 把 水 蒸气 从 床 层 中 移 走 的 载 气 称 为 
再 生气 。 

由 于 低压 有 利于 再 生 ， 因 此 ， 加 热 和 冷却 通常 在 低压 下 进行 〈0. 02 一 0. 1MPa， 表 压 ) 。 为 
此 ， 在 工业 装置 的 操作 中 ， 在 吸附 结束 后 需要 把 床 层 压 力 降 至 接近 大 气压 力 ， 而 在 冷却 结束 后 
还 要 再 把 床 层 压力 升 至 吸附 时 的 压力 。 

3.7.7.1 TSA 干燥 工艺 流程 

工业 上 使 用 最 普遍 的 是 两 塔 干燥 装置 ， 两 塔 TSA 干燥 系统 由 两 台 装填 有 颗粒 状 吸 附 剂 的 
固定 床 吸附 塔 、 一 台 加 热 器 和 一 系列 阀门 组 成 ， 其 操作 步骤 见 图 3-102， 工作 原理 流程 如 图 3- 
103 所 示 。 


































































































































































































时 序 1 2 3 4 5 6 7 8 
A 塔 吸附 降 压 | 加 热 | 冷却 | 升 压 
B 塔 | 降 压 | 加 热 | 冷却 | 升 压 吸附 

图 3-102 ”两 塔 TSA 干燥 装置 循环 步骤 图 





现 以 A 塔 为 例 ， 简 述 两 塔 TSA 循环 过 程 : 

* 吸附 步骤 开启 阀 1A、2A， 具 有 一 定 压力 的 含 湿 气体 通过 管道 经 阀 1A 从 塔 的 顶部 进 
入 吸附 塔 ， 气体 中 的 水 分 被 吸附 剂 吸附 ,干燥 的 气体 从 塔 底 经 阀 2A 输出 。 当 干燥 气体 中 的 水 
分 含量 增高 到 接近 转 效 点 时 ， 停 止 吸 附 。 


































































































. 降 压 步骤 ”停止 吸附 后 关闭 闪 1A、 生 尾气 
2A， 开 启 闪 3A， 吸 附 塔 内 的 气体 通过 闪 3A 3 io kB 人 
由 塔 项 排放 至 塔 外 ， 塔 内 压力 降 至 接近 大 气 省 5 六 
压力 。 Em a 

.加热 步 骤 ”经 过 加 热 的 再 生气 经 阅 4A ' 凡 | 示 
从 塔 的 底部 进入 吸附 塔 ， 使 吸附 剂 受热 、 水 一 有 二 1 
分 蒸发 并 由 热 再 生气 经 阀 3A 带 至 塔 外 ， 塔 内 aa 
压力 接近 大 气压 力 。 当 水 分 基本 解吸 完毕 时 ， 二 所 这 如 他 一 
加 热 结束 。 4AX 4BX 生 用 气 









































*。 冷却 步骤 未 经 加 热 的 再 生气 经 闪 4A 国 i0s 而 民生 展 
从 塔 的 底部 进入 吸附 塔 ， 冷却 吸附 剂 至 环境 的 
温度 。 冷 却 后 的 气体 经 阀 3A 排放 至 塔 外 ， 塔 1,2 一 吸附 器 ，3 一 加 热 器 
内 压力 接近 大 气压 力 。 

。 升 压 步骤 ”关闭 了 阅 3A、4A， 开 启 阅 5A， 用 B 塔 底部 输出 的 部 分 干燥 气体 经 阀 5 对 A 
塔 升 压 ， 当 升 至 吸附 压力 时 ， 关 闭 阀 5A。 

B 塔 亦 经 历 上 述 五 个 步 又， 两 塔 各 步 操作 的 时 序 按 图 3-102 设置 ， 以 使 气体 干燥 过 程 能 连 
续 进 行 ， 其 中 吸附 时 间 通 常 为 1 一 24h， 根 据 具体 工 况 而 定 ;， 降 压 、 升 压 步 又 所 需 时 间 通 常设 
在 5~30min, 一 旦 确定 就 固定 不 变 。 

























































































时 序 1 2 3 4 5 6 8 8 9 
A 塔 吸附 降 压 | 加 热 隔离 冷却 | 升 压 
B 塔 | 隔离 | 冷却 | 升 压 吸附 降 压 | 加 热 | 隔离 
C 塔 | 降 压 | 加 热 隔离 冷却 | 升 压 吸附 

图 3-104 三 塔 TSA 干燥 装置 循环 步骤 图 





除 两 塔 流程 外 ， 也 有 采用 三 塔 流程 的 ， 各 塔 均 要 交替 经 历 六 个 步骤 ， 即 吸附 、 降 压 、 加 
热 、 隔 离 、 冷 却 和 升 压 。 三 个 塔 的 各 步 操 作 时 序 按 循环 步骤 图 3-104 设置 ， 以 使 气体 干燥 过 程 
能 连续 进行 。 工 作 原 理 流 程 见 图 3-105。 基 中 吸附 时 间 通 常 为 0.5 一 8h， 根 据 具 体 工 况 而 定 ; 
降 压 、 升 压 步骤 所 需 时 间 通 常设 在 5 一 30min， 一 旦 确定 就 固定 不 变 。 以 时 序 1 一 3 为 例 ， 设 定 
时 序 1 的 时 间 为 5min、 时 序 2 为 3 小 时 30 分钟、 时 序 3 为 25min。 在 这 三 个 时 间 段 里 ，A 塔 
正经 历 吸 附 步 又 ， 吸 附 时 间 为 4h， 湿 气体 在 压力 下 通过 阀 1A 进入 A 塔 干燥 ,干燥 后 的 气体 
从 闪 2A 输出 ， 其 中 一 部 分 供 其 它 塔 升 压 用 。 在 时 序 1 时 ，B 塔 正 经 历 隔 离 步骤 ， 与 也 塔 相 关 
的 阀门 全 部 关闭 ， 再 生气 体 经 旁 路 阀 放 空 ， 此 时 ,，C 塔 则 处 于 降 压 步 又， 塔 内 的 气体 通过 交 
3C 由 塔 底 排放 至 塔 外 ， 塔 内 压力 降 至 接近 大 气压 力 。 在 时 序 2 时 ，B 塔 经 历 冷 却步 又 而 C 塔 
则 经 历 加 热 步 台 ， 此 时 ， 开 再 生 阀 关闭 旁 路 阀 、 升 压 阀 ， 再 生气 首先 经 阀 6B 通过 B 塔 将 塔 中 
热量 带 出 ， 经 闪 5B 排出 ， 然 后 去 加 热 器 4 加 热 后 ， 经 立 4C 去 加 热 C 塔 ， 加 热 再 生 后 的 尾气 
经 立 3C 放空 。 在 时 序 3 时 ，B 塔 经 历 升 压 步 又 ， 关 闭 闪 5B、 再 生 阀 开 旁 路 阀 、 升 压 阀 ， 升 压 
气体 来 自 一 部 分 已 干燥 的 气体 ， 经 升 压 阀 限 流 再 由 阀 6B 向 也 塔 升 压 直 至 基本 上 达到 吸附 压力 
为 止 ; 而 C 塔 则 处 于 隔离 步 台 ， 与 C 塔 相关 的 阀门 全 部 关闭 ， 处 于 等 待 状态 。 时 序 4 一 6、 时 
序 7 一 9 相继 为 B 塔 、C 塔 处 于 吸附 干燥 步骤 ， 而 其 它 的 塔 则 依 时 序 按 循环 步骤 图 3-104 执行 
相应 的 操作 。 由 于 加 热 和 冷却 步骤 同时 进行 ， 再 生 时 间 减 少 一 半 ， 因 此 ， 吸 附 剂 的 装填 量 只 需 
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图 3-105 三 塔 TSA 干燥 装置 原理 流程 
1,2,3 一 吸附 器 ， 4 一 加 热 器 
同样 处 理 能 力 的 两 塔 装置 的 一 半 。 由 于 再 生 用 的 载 气 在 去 加 热 器 之 前 ,已 经 从 被 冷却 床 层 中 获 
得 了 一 定 的 热量 ， 因 此 ， 它 加 热 所 需 的 热量 比 两 塔 装置 要 少 30% 左 右 。 当 再 生 时 间 大 于 吸附 
时 间 时 ， 亦 可 选用 这 种 流程 。 

上 述 TSA 干燥 的 两 塔 、 三 塔 工艺 流程 仅 是 工作 原理 流程 ， 根 据 实际 的 情况 ， 可 以 在 此 基 
础 上 编制 组 成 具有 多 种 步骤 的 时 序 表 和 工艺 流程 。 例 如 ， 时 序 按 图 3-104 中 的 隔离 步骤 是 为 了 
程序 安排 的 需要 ， 而 此 时 吸附 塔 没有 工作 ， 从 时 间 和 角度 看 是 一 种 “浪费 >"， 因 此 ， 可 以 取消 隔 
离 步骤 ， 而 这 时 编制 的 程序 加 热 的 时 间 会 比 冷却 长 ， 或 冷却 时 间 比 加 热 长 。 

在 工业 装置 上 ， 流 程 上 的 所 有 开关 阀门 均 可 以 使 用 二 通 、 三 通 或 四 通 程控 阀门 以 及 单 向 效 
门 、 三 通 梭 阀 等 ， 按 照 工艺 原理 和 和 气流 走向 合理 的 组 合 ， 以 满足 工艺 操作 的 需要 。 
3.7.7.2 TSA 干燥 装置 设计 原则 

吸附 干燥 器 设计 应 具备 的 原始 参数 如 下 : 原料 气 的 组 成 、 压 力 、 温 度 、 处 理 量 及 相对 湿度 或 
露点 ;循环 周期 ， 对 干燥 器 出 口气 中 水 分 含量 或 圳 点、 杂质 种 类 及 其 含量 、 温 度 及 压力 等 的 
要 求 。 

为 了 使 TSA 干燥 工艺 合理 、 能 耗 小 、 投 资 少 以 及 装置 运行 稳定 ， 应 从 吸附 和 再 生 两 个 方 
面 考虑 。 

(1) 吸附 

为 了 缩小 设备 尺寸 , 干燥 装置 应 设置 在 流程 中 压力 最 高 而 温度 最 低 之 处 。 进 入 吸附 塔 的 气 
体 通常 都 是 按 饱 和 含水 量 设计 的 ， 从 图 3-106 可 以 看 到 ， 压 力 越 高 、 温 度 越 低 则 气体 中 饱和 含 
水 量 就 越 低 ， 进 吸附 塔 的 负荷 就 越 小 ， 而 吸附 剂 在 此 工 况 下 吸附 容量 也 大 ， 因 此 吸附 塔 容积 就 
较 小 。 除 特定 气 源 条 件 或 工艺 条 件 外 ， 通常， 经 济 实用 的 吸附 干燥 压力 〈 表 压 ) 为 0.7 一 
0. 8MPa， 设 计 温 度 一 般 为 40 ， 操 作为 环境 温度 ， 但 大 环境 温度 过 低 会 使 再 生 排出 气 中 所 含 
的 大 量 水 分 在 管道 中 结 冰 而 造成 堵塞 。 对 于 湿性 天 然 气 ， 如 果 温 度 太 低 ， 还 会 形成 水 化 物 。 为 
此 ， 在 寒冷 环境 里 应 对 干燥 装置 的 相关 部 位 采取 保温 伴 热 措施 。 

@ 吸附 剂 的 选择 ”吸附 剂 是 吸附 干燥 装置 的 核心 和 基础 ， 选 择 吸附 剂 的 主要 依据 是 干燥 
气体 的 露点 要 求 、 水 的 吸附 容量 、 被 干燥 气体 的 性 质 以 及 对 干燥 过 程 技术 经 济 指标 的 影响 等 。 
图 3-107 为 各 种 吸附 剂 的 平衡 吸附 容量 与 相对 湿度 的 关系 图 。 水 的 吸附 容量 通常 以 每 100kg 干 
燥 吸附 剂 吸附 水 的 质量 (kg) 来 表示 。 从 图 3-107 看 出 ， 相 对 湿度 对 硅胶 的 吸附 容量 影响 很 
大 。 当 相对 湿度 大 于 40% 时 ， 它 的 吸附 容量 均 高 于 分 子 第 和 活性 氧化 铝 ， 当 相对 湿度 小 于 
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图 3-106 高压 空气 的 饱和 湿度 [25 图 3-107 各 种 吸附 剂 的 平衡 吸附 容量 
(latm=101. 325kPa) 与 相对 湿度 的 关系 [217] 


40% 时 ,分子 第 的 吸附 容量 远 高 于 硅胶 和 活性 氧化 铝 。 利 用 不 同 吸附 剂 的 这 个 特点 ， 可 以 将 分 
子 得 与 硅胶 或 活性 氧化 铝 结 合 在 一 起 ， 分 层 装填 组 成 复合 床 。 湿 气体 首先 通过 硅胶 或 活性 氧化 
铝 层 ， 除 去 大 部 分 水 分 ， 气 体 的 相对 湿度 大 幅度 下 降 ， 然 后 进入 分 子 得 层 ， 获 得 露点 很 低 的 气 
体 。 例 如 :一 个 日 处 理 4X105m? 天 然 气 的 液化 广 ， 采 用 这 种 复合 床 脱水 。 原 料 气 在 压力 ( 表 
压 ) 5. 2MPa 和 温度 32C 以 下 进入 吸附 塔 ， 塔 的 进口 端 为 硅胶 ， 出 口 端 为 4A 分 子 算 ， 气 体 出 
塔 温度 为 38'C， 干 气 露 点 低 至 一 98%C 249] 。 

表 3-28 是 细 孔 硅胶 在 不 同 相 对 湿度 下 ， 以 质量 分 数 表示 的 吸水 容量 (HG/T 2765. 1 一 
1996) 。 粗 孔 硅胶 在 相对 湿度 100% 时 ， 其 吸水 容量 大 于 80%。 细 孔 硅 胶 在 相对 湿度 100% 时 
的 吸水 容量 为 38%， 而 在 相对 湿度 50% 以 下 时 则 高 于 粗 孔 硅胶 ， 因 而 ,在 只 装填 硅胶 的 吸附 
塔 中 ,为 达到 较 好 的 干燥 效果 ， 也 可 以 采用 两 种 型 号 硅胶 的 复合 床 。 


表 3-28 细 孔 硅胶 在 不 同 相 对 湿度 下 的 饱和 吸水 容量 










































































相对 湿度 /% 10 50 90 


吸水 容量 /% 过 8 宇 20 宇 30 





绝 大 多 数 情况 下 ， 上 述 三 种 吸附 剂 都 适用 于 各 种 气体 的 干燥 ,但 在 以 下 和 情况 应 首选 分 
子 得 。 

“。 当 需要 获得 露点 低 于 一 70Y 的 干燥 气体 时 。 由 表 3-26 可 见 ， 分 子 筛 与 其 它 的 吸附 剂 相 
比 ， 可 以 获得 露点 更 低 的 干燥 气体 ， 因 为 分 子 得 是 一 种 极 性 物质 ， 极 性 越 强 的 或 越 易 被 极 化 的 
分 子 ， 也 就 越 易 被 它 吸附 ， 水 是 极 性 极 强 的 分 子 ， 因 此 ， 即 使 在 水 蒸气 分 压 很 低 的 情况 下 分 子 
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筛 仍然 具有 强烈 的 吸水 性 。 诚 然 ， 由 于 水 的 浓度 与 平衡 吸附 量 之 间 都 呈 平 衡 关 系 ， 如 果 用 同样 
相对 湿度 的 再 生气 以 同样 的 温度 去 再 生 吸附 剂 ， 不 论 何 种 吸附 剂 都 能 得 到 相同 的 干燥 度 [252] ， 
而 分 子 第 能 承受 更 高 的 温度 ， 所 以 ， 能 获得 更 高 的 干燥 度 。 

。 当 必须 干燥 高 温 气体 ( 盖 50C) 时 。 由 图 3-101 和 表 3-29 可 见 ， 在 高 温 下 只 有 分 子 筛 
才 是 有 效 的 干燥 剂 ， 例 如 在 100C 时 ， 分 子 得 的 吸水 容量 是 15%， 而 活性 氧化 铝 二 3%， 
硅胶 二 1%。 









































表 3-29 各 种 温度 下 水 分 吸附 容量 的 比较 -1 
平衡 状态 ， 水 藻 气 分 压 1333Pa) 


一 



































温度 人/C 25 50 75 100 125 150 250 
分 子 筛 /外 22 21 18.5 1 9 6 3.5 
活性 氧化 铝 /% 10 6 2.5 =3 <<1 约 0 二 
硅胶 /% 22 12 3 =1 约 0 一 一 


。 当 气体 中 除了 水 分 外 还 含有 诸如 HzS、CO，、NHs 等 微量 杂质 ， 而 这 些 分 子 又 需要 和 
水 分 一 起 被 脱 除 时 。 例 如 天 然 气 和 空气 液化 前 的 预 处 理 、 氮 合成 气 的 干燥 和 净化 等 。 此 时 ， 由 
于 分 子 得 在 吸水 的 同时 ， 也 可 吸附 这 些 分 子 ， 一 些 强 吸附 质 的 杂质 分 子 在 分 子 算 上 的 吸附 强 弱 
顺序 为 : Hz O>NHs 二 HS 之 SO* 二 CO，。 

从 表 3-30 可 见 ， 对 表 中 所 列 分 子 ， 分 子 得 吸附 的 能 力 强 于 硅胶 ， 这 种 共 吸 附 性 质 可 使 气体 
的 王 燥 和 净化 同时 在 分 子 得 上 进行 ， 当 然 也 可 以 采用 含有 分 子 得 的 复合 床 。 例 如 ， 用 分 子 得 处 理 
天 然 气 [o， 可 同时 吸附 其 中 的 HHO、HS、CO， 等 ， 使 天 然 气 露点 降 至 一 70C 以 下 ，CO， 含 
量 二 50X10-6 (体积 分 数 )，H2S 含量 二 5.73mg/m?; 用 13X 分 子 得 和 活性 氧化 铝 的 复合 床 处 理 
空气 (25 ， 可 以 使 空气 露点 降低 至 一 80'C ，CO; 二 1X10-6 (体积 分 数 ); 用 分 子 筛 处 理 氮 合成 
气 [255 ， 可 使 合成 气 中 HO 三 1X10 (体积 分 数 )，(CO; 十 CO〉 二 1X10 6 (体积 分 数 )。 






































表 3-30 5A 簿 与 硅胶 吸附 能 力 的 比值 Cl 
(t=25°C; p=666. 6Pa) 





吸附 质 C2 H; NH; Cs Hs COs CO C2 Hs C2 Hi H2S Cs Hs Cs Hse 





分 子 筛 硅胶 8 2 4 5 3 8 3 一 8 20 





@ 吸附 温度 为 一 78'C。 


。 当 干燥 含 烯烃 的 裂解 气 时 。 因 为 烯烃 在 吸附 剂 上 容易 发 生 聚 合 ， 而 3A 分 子 第 有 排斥 大 
分 子 的 能 力 ， 其 所 受 的 影响 较 硅 胶 或 活性 氧化 铝 为 小 。 由 于 高 的 再 生 温度 会 使 分 子 筛 表面 结 
炭 ， 而 含有 稀土 元 素 的 3A 分 子 得 具有 相当 高 的 热 稳 定性 和 抗 结 炭 性 能 525 ， 因 此 其 使 用 寿命 
可 大 大 延长 。 

应 该 注意 ， 当 使 用 分 子 筛 处 理 含 有 HS 和 COs 的 气体 时 ， 被 吸附 的 HzS 和 CO， 在 分 子 
盘 上 同时 会 发 生 催 化 反应 [24J ， 生 成 COS 和 HzO。 作 为 催化 剂 ，5A 分 子 得 活性 最 低 ，4A 分 
子 得 居中，13X 分 子 得 活性 最 高 。 由 于 生成 的 COS 难以 吸附 ， 早 在 HzS 的 吸附 发 生 转 效 突破 
前 ， 在 处 理 后 的 气体 中 就 已 有 COS 出 现 [257'258] 。 

对 含有 高 浓度 H2S 和 COs 的 气体 ， 以 及 像 对 硫化 氨 、 氧 化 氧 、 氯 气 、 二 氧化 硫 等 酸性 气 
体 的 干燥 ， 必 须 使 用 耐酸 分 子 算 ， 例 如 ， 在 一 个 天 然 气 干燥 装置 中 ， 原 料 气 压力 15MPa， 含 
H2zS 26%、COs 5%、 水 14g/m3 ， 使 用 耐酸 分 子 得 处 理 后 ， 可 使 天 然 气 露点 达 一 29"C ， 其 吸 
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附 剂 正常 工作 寿命 已 达 2 年 L243 。 国 内 用 浙江 结 云 天 然 丝光 沸石 为 原料 制 成 的 JMT 干燥 剂 是 
一 种 很 好 的 耐酸 干燥 剂 [ 59] ， 不 仅 耐 酸性 能 、 热 稳定 性 和 耐 磨 性 能 好 ， 其 干燥 深度 也 可 达 10X 
10-5 (体积 分 数 )。 

关于 吸附 剂 的 选择 除了 上 面 所 述 外 ， 还 应 考虑 技术 经 济 因 素 ， 即 操作 能 耗 和 吸附 剂 的 性 能 
价格 比 〈 表 3-31) 。 在 满足 干燥 度 的 情况 下 ， 应 该 选用 再 生 温度 较 低 、 价 格 便宜 的 吸附 剂 ， 例 
如 对 气体 露点 要 求 高 于 一 70'C 时 ， 可 选用 硅胶 或 活性 氧化 铝 ; 由 于 活性 氧化 铝 的 机 械 强 度 大 、 
综合 性 能 较 好 ， 在 压缩 空气 干燥 中 选用 较 多 。 对 进深 冷 装置 的 气体 则 应 选用 分 子 得 或 分 子 得 与 
活性 氧化 铝 的 组 合 ， 气 体 的 深度 干燥 将 能 大 大 延长 深 冷 装置 的 运行 周期 。 对 于 获得 相同 露点 的 
气体 ， 复合 床 的 平均 吸附 容量 大 于 单独 的 分 子 第 床 层 ， 再 生 所 需 的 能 耗 也 低 ， 例 如 ， 一 套 规模 
为 11000m3/hOs 的 空 分 设备 ， 将 原 有 的 卧 式 13X 分 子 得 吸附 器 单 层 床 改 为 活性 氧化 铝 和 13X 
分 子 筛 双 层 床 。 结 果 净 化 后 的 空气 质量 未 变 ， 使 用 周期 由 原来 的 2h 延长 到 2 小 时 40 分 ， 再 生 
热源 由 中 压 蒙 汽 (215C) 改 成 低压 莹 汽 (165C)， 降 低 了 使 用 成 本 [260] 。 

@ 设计 吸附 容量 在 评价 、 比 较 和 选择 吸附 剂 时 通常 引用 的 是 平衡 吸附 容量 ， 设 计时 则 
采用 吸附 剂 的 动态 吸附 容量 。 由 于 转 效 点 表示 在 达到 指定 露点 下 最 大 脱水 度 的 容量 ， 为 了 保证 
出 口气 体 的 露点 不 被 突破 ， 实 际 操 作 时 均 控 制 在 转 效 点 发 生 之 前 就 停止 吸附 ， 设 计时 要 留 有 一 
定 的 余 量 ， 同 时 由 于 下 述 原因 ， 在 实际 设计 中 还 应 当 考 虑 安全 系数 : 

。 吸 附 器 前 的 水 分 离 器 不 可 能 完全 除去 气体 中 的 水 滴 ; 

。 吸 附 剂 不 可 能 完全 再 生 〈 见 图 3-108); 

。 上 吸附 剂 在 经 受 反复 加 热 再 生 后 ， 吸 附 剂 表面 被 炭 、 聚 合 物 、 化 合 物 或 压缩 机 油 等 覆盖 
( 见 图 3-109); 
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再 生 次 站 
图 3-108 水 在 吸附 床 内 的 浓度 分 布 -52 图 3-109 气体 干燥 时 吸附 剂 的 劣化 [55 
1 一 热 劣化 ，2 一 符 附 劣化 ;3 一 化 学 劣化 














实 线 一 沸石 ;虚线 一 活性 氧化 铝 
* 操作 不 慎 引 起 超 温 ， 使 细 孔 部 分 消失 或 气 速 波动 太 大 造成 吸附 剂 的 粉 化 。 
表 3-31 所 提供 的 设计 容量 是 已 经 考虑 了 上 述 这 些 因 素 ， 并 适用 于 国内 外 生产 的 吸附 剂 。 
表 3-31 三 种 吸附 剂 的 再 生 温度 、 吸 附 容量 和 价格 比 
项 目 硅胶 活性 氧化 铝 



































A 
再 生 温 度 /*C 150~180 180~250 220~350 
设计 吸附 容量 3?]/ % 5~8 4~6 6 一 12 
性 能 价格 比 1 约 1.4 2. 6~3 











对 于 复合 床 吸 附 剂 的 设计 容量 和 装填 量 , 不 同 的 吸附 剂 根据 它 应 该 承担 的 负荷 分 开 计算 。 
例如 ， 用 活性 氧化 铝 和 13X 分 子 得 组 成 的 复合 床 脱 除 空 气 中 的 水 分 和 CO* ， 活 性 氧化 铝 的 作 
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用 是 脱水 ， 由 于 它 对 CO 和 在 相对 湿度 低 时 的 水 分 动 吸附 容量 都 非常 小 ， 换 言 之 ， 在 CO， 吸 
附 区 和 相对 湿度 低 的 水 传 质 区 都 没有 优势 ， 因 此 ， 在 设计 时 它 承 担 水 的 饱和 区 (吸附 平衡 区 ) 
的 那 部 分 负荷 ， 其 余部 分 由 13X 分 子 筛 承担。 若 计算 或 工 况 偏 离 ， 过 多 的 水 分 会 进入 13X 分 
子 第 层 ， 造 成 13X 分 子 得 吸附 COs 容量 下 降 ， 从 而 影响 空气 中 COs 的 脱 附 指标 。 

@ 原料 气 进 塔 方向 和 空 塔 线 速度 ”原料 气 进 塔 通常 是 两 个 方向 ， 从 上 向 下 或 从 下 向 上 。 
有 文献 [L267」 推荐 从 上 向 下 ， 因 为 吸附 剂 很 轻 ， 这样 可 以 避免 吸附 剂 上 抛 引起 床 层 扰动 ( 严 
重 时 会 造成 吸附 剂 的 粉 化 ) 。 在 这 种 流向 下 还 可 以 采用 相对 较 大 的 流速 ， 使 塔 的 直径 缩小 。 反 
过 来 ， 从 下 向 上 也 有 优点 ， 因 为 原料 气 往 往 是 通过 长 距离 管道 输送 到 干燥 装置 ， 途 中 由 于 环境 
度 的 冷却 都 会 有 冷凝 水 或 油 析 出 ， 有 时 还 带 有 些 固体 微粒 ， 那 么 ， 在 进入 塔 的 底部 时 就 可 以 
进一步 被 分 离 掉 ， 不 致 污染 床 层 。 另 外 ， 降 压 步 又 时 的 排 气 方向 总 是 和 原料 气 进 塔 方向 相反 ， 
且 排 气 速度 大 于 吸附 时 的 空 塔 速度 ， 因 此 ， 当 原料 气 进 塔 方向 从 下 向 上 时 ， 则 排 气 方 向 是 从 上 
向 下 ， 对 床 层 不 会 造成 扰动 。 设 备 结构 上 采取 一 些 措 施 可 以 防止 吸附 剂 的 上 抛 ， 勒 杜 克 斯 
(Ledoux) 提出 了 允许 气体 向 上 流动 极限 速度 的 半 经 验方 程式 [27'269 : 
G2/(ps PaDg)=0.0167 (3-30) 
式 中 G 一 一 气体 的 质量 速度 ，kg/(m? ，s); 

Pg 一 一 在 工作 情况 下 的 气体 密度 ，kg/mi; 

0 一 一 吸附 剂 的 堆 密度 ，Kkg/ms ; 

DD 一 一 吸附 剂 的 平均 颗粒 直径 ，m; 

8 重力 加 速度 ，my/s2 。 

式 (3-30) 是 无 量 纲 的 ， 所 以 任何 其 它 相 一 致 的 单位 均 可 应 用 。 然 而 ， 对 吸附 而 言 低 于 允 
许 流速 并 不 是 合适 的 或 最 佳 的 流速 。 气 体 在 吸附 塔 内 的 流速 通常 用 空 塔 线 速 度 来 表示 ， 即 在 工 
作 情 况 下 每 秒 钟 空 塔 (不 计 装 填 的 吸附 剂 》 单 位 截面 积 通过 的 气体 体积 。 空 塔 线 速度 的 大 小 直 
接 影响 到 气体 在 床 层 中 流动 的 方式 、 接 触 时 间 和 压力 降 ， 最 终 影响 到 气体 出 口 露点 和 能 耗 。 空 
塔 线 速度 应 该 大 到 使 气体 在 吸附 塔 内 呈 满 流 流动 形式 [265] 。 满 流 与 层 流 的 判别 可 以 由 下 式 
决定 : 
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Re=Dw ps/ (3-31) 





式 中 Re 雷诺 数 ，; 
也 一 一 吸附 剂 颗粒 的 平均 直径 ，m; 
w 一 一 气体 空 塔 线 速度 ，m/s; 
os 一 一 气体 的 密度 ，kg/ms ; 
4 一 一 气体 的 黏度 ，kg/(m。s) 。 

Re 到 1 时 为 层 流 ，Re 过 1 时 为 濡 流 。 在 潮流 的 情况 下 ， 使 气体 与 吸附 剂 有 充分 的 两 相 接 
触 ， 才 能 有 高 的 动 吸附 容量 ， 才 能 保证 气体 的 出 口 露点 。 随 着 空 塔 线 速度 的 增 大 ， 两 相 接 触 时 
间 就 相应 减少 ， 减 少 到 一 定 程度 时 就 会 影响 到 动 吸附 容 量 。 男 外 ， 人 气体 流 过 床 层 时 ， 由 于 气体 
不 断 的 分 流 和 汇合 以 及 与 吸附 剂 颗粒 和 器 壁 的 摩擦 ， 必 然 会 产生 一 定 的 压力 降 ， 而 克服 此 压力 
降 就 需要 消耗 功 。 随 着 空 塔 线 速度 的 增 大 ， 床 层 压力 降 也 随 之 增 大 而 导致 能 耗 的 上 升 ， 因 此 在 
设计 中 5286 ， 吸 附 剂 颗粒 尺寸 多 取 1 一 5mm， 最 好 是 1 一 3mm; 空 塔 线 速度 多 取 0. 1 一 0. 3m/s， 
最 高 不 超过 0. 6m/s; 接触 时 间 为 5 一 15s。 

@ 周期 时 间 干燥 周期 是 由 吸附 半 周 期 和 再 生 半 周期 组 成 的 ， 周 期 时 间 的 确定 应 以 能 
证 加 热 和 冷却 并 使 投资 和 操作 费用 之 和 最 小 为 原则 。 再 生 过 程 的 完成 应 该 是 吸附 半 周 期 内 被 吸 



































325 


附 的 水 分 ， 在 再 生 半 周期 内 完全 解吸 并 排出 塔 外 ， 且 在 下 一 个 吸附 循环 开始 前 吸附 剂 的 温度 回 
复 到 吸附 的 初始 温度 。 例 如 ， 对 于 两 塔 TSA 干燥 装置 ， 吸 附 时 间 通 常 定 为 8h， 加 热 可 取 4h， 
冷却 3h， 留 1h 作为 降 压 和 升 压 时 间 及 备用 时 间 。 在 实际 设计 中 为 了 便于 生产 管理 ， 一 般 多 选 
用 和 换班 时 间 相 一 致 ， 如 8h、16h、24h 等 。 随 着 自动 控制 的 发 展 ，20 世纪 90 年 代 开 始 ， 我 
国 制造 的 干燥 装置 的 切换 阀门 多 采用 程序 控制 器 操纵 ， 因 此 ， 周 期 时 间 可 不 必 强 调 与 换班 时 间 
一 致 ， 视 实际 情况 而 定 。 缩 短 周期 ， 吸 附 剂 利用 率 提高 ， 对 切换 阀门 质量 要 求 亦 高 。 

@ 高 径 比 ”对 于 立 式 床 ， 高 径 比 是 指 床 层 高 度 与 直径 之 比 。 事 实 上， 在 水 的 动 吸附 容量 、 
周期 时 间 和 空 塔 线 速度 确定 后 ， 高 径 比 也 就 确定 了 。 如 果 计 算 值 与 选 定 值 相差 较 大 ， 则 可 在 推 
荐 的 空 塔 线 速度 范围 内 ， 调 整 床 层 的 直径 和 高 度 ， 使 高 径 比 尽量 接近 选 定 值 。 床 层 高 度 必 须 大 
于 水 的 传 质 区 长 度 和 保证 有 足够 的 接触 时 间 ， 和 否则 不 能 保证 干燥 后 的 露点 要 求 。 基 于 分 子 筛 试 
验 提供 的 数据 [2 ， 对 于 颗粒 直径 3mm 的 分 子 得 ， 其 传 质 区 长 度 为 1Im， 对 于 颗粒 直径 
1. 5mm 的 分 子 算 ， 因 为 吸水 速度 较 快 ， 其 传 质 区 长 度 约 为 0.5m， 但 压力 降 有 所 增加 。 许 多 装 
置 在 床 层 进口 端 使 用 颗粒 直径 为 3mm 的 分 子 第 ， 出 口 端 使 用 颗粒 直径 1. 5mm 的 复合 床 ， 以 
达到 使 床 层 压力 降 较 小 、 传 质 区 较 短 的 效果 。 高 的 床 层 有 利于 吸附 干燥 ,但 是 高 到 一 定 程度 后 
效果 就 不 明显 ， 如 表 3-32 所 示 。 由 于 床 层 高 度 的 增加 压力 降 亦 随 着 增 大 ， 因 此 ， 在 工程 设计 
上 ， 高 径 比 还 必须 结合 压力 降 和 造价 一 并 考虑 ， 通 常 压力 降 不 超过 55kPal?"] ， 高 径 比 控制 在 
2 一 5[266] 






























































































































































表 3-32 高 径 比 与 水 的 吸附 容量 的 关系 [2601 





高 径 比 1.5 1.8 2.3 2.7 





相对 吸附 容量 / % 72; 史 95. 3 99. 2 98.7 100 





注 : 将 高 径 比 为 2.7 时 的 吸附 容量 作为 100% 。 


(2) 再 生 

为 了 经 济 地 实现 气体 干燥 ， 除 了 吸附 剂 要 有 良好 的 吸附 性 能 外 ,吸附 剂 的 再 生 方法 和 再 生 
程度 也 是 最 关键 的 。 诸 如 再 生气 体 的 露点 、 气 流 的 方向 、 再 生气 量 、 再 生 温 度 和 再 生 时 间 等 都 
能 影响 吸附 剂 再 生 的 好 坏 ， 它 不 仪 决定 产品 的 干燥 度 ， 还 影响 吸附 床 对 原料 气 的 处 理 量 。 如 何 
判断 再 生 的 效果 呢 ? 理论 上 ， 吸 附 剂 可 以 获得 完全 的 再 生 ， 实 际 上 ， 由 于 用 于 再 生 的 气体 本 身 
的 露点 、 再 生 的 温度 以 及 其 在 床 层 中 分 布 的 不 均匀 性 ， 在 吸附 剂 中 ， 总 有 一 部 分 水 残留 在 里 
面 ， 称 为 残留 水 量 。 残 留 水 量 越 少 ， 表 明 再 生 的 效果 越 好 。 图 3-110 表示 了 残留 水 量 与 再 生 温 
度 和 再 生气 露点 之 间 的 关系 。 再 生 各 种 吸附 剂 有 个 共同 的 规律 ， 再 生 温度 越 高 〈 在 未 达到 烧 坏 
以 前 ) ， 再 生气 体 越 干燥 ， 再 生气 量 越 多 ， 再 生 时 间 越 长 ， 再 生效 果 就 越 好 ， 但 是 并 不 一 定 是 
最 经 济 和 必要 的 ， 下 面 将 从 几 个 方面 详 述 。 

Q@ 再 生气 体 的 选择 ”再 生气 体 的 作用 一 是 在 加 热 期 间 将 热量 传递 给 吸附 剂 ， 冷 却 期 间 将 
吸附 剂 的 热量 带 走 ， 二 是 及 时 带 走 从 吸附 剂 表 面 脱 附 出 来 的 水 分 ,使 再 生 绪 束 时 气相 的 水 蒸气 
分 压 尽 可 能 降 至 最 低 。 由 于 气体 与 气 固 表面 的 水 存在 浓度 的 差异 ， 得 到 热量 的 水 分 从 吸附 剂 表 
面 脱 附 后 ， 通 过 扩散 进入 再 生气 体 中 ,再 生气 体 的 露点 越 低 ， 扩 散 的 效果 就 越 好 ， 反 之 亦 然 。 
从 图 3-110 中 亦 可 看 到 在 同一 再 生 温度 下 ， 再 生气 体 的 露点 越 低 ， 对 应 的 吸附 剂 残余 水 含量 就 
越 小 。 然 而 要 找 一 种 露点 低 的 气体 作为 再 生气 是 很 困难 的 ， 最 易 得 到 的 再 生气 体 是 干燥 后 的 气 
体 本 身 ， 它 的 露点 低 叉 不 污染 床 层 。 然 而 ， 再生 后 这 部 分 气体 饱和 了 水 ， 压 力也 降低 了 ， 无 法 
利用 ， 只 有 放空 ， 十 分 可 惜 。 除 非 将 这 部 分 气体 经 冷却 分 离 掉 水 分 后 ， 再 经 过 压缩 回 到 原料 


























































































































下 


再 生气 体 可 以 是 
个 闭路 氮气 再 生 循环 系统 ， 见 





售 〈 商 品 ) 的 惰性 气体 ， 例 如 氮气 。 为 了 减少 氮气 的 损失 ， 应 该 建立 一 

















图 3-111。 氮 气 经 过 鼓风机 加 压 并 用 电热 器 (或 其 它 高 温 热 源 ) 


加 热 后 进入 已 饱和 了 水 分 的 吸附 塔 内 再 生 吸 附 剂 ， 携 带 了 水 分 的 氮气 离开 吸附 塔 后 ， 在 冷却 带 
中 被 水 (或 空气 间接 冷却 到 环境 温度 ， 再 进入 气 液 分 离 器 ,分离 掉 水 分 后 的 氮气 从 气 液 分 离 


需 顶 部 离开 再 回 到 鼓风机 的 入 口 。 加 热 再 生 结束 后 ， 有 时 使 月 


附 塔 ， 


不 好 的 有 影响。 可 以 采取 一 些 措 六 





























部 分 干燥 过 的 气体 本 身 来 冷却 吸 
但 也 可 以 用 闭路 气 气 再 生 循 环 系 统 的 氮气 进行 冷却 。 冷 却 期 间 停止 对 氮气 
氮气 中 含有 的 水 分 在 冷却 床 层 的 过 程 中 会 被 吸附 下 来 而 污染 吸附 剂 ， 


气 加 热 ， 此 时 ， 





对 接 下 来 的 气体 干燥 带 来 

















气相 反 ， 或 者 将 冷 氮气 通过 再 生气 干燥 器 干燥 后 ， 再 去 冷却 被 加 热 好 的 床 层 [241 


体 与 被 干燥 的 气体 不 是 同 





的 气体 作为 再 生气 ， 而 被 干燥 的 气体 本 身 用 于 再 4 
亦 必 须 使 用 闭路 的 再 生 循环 系统 。 对 于 压力 高 的 气体 例如 天 然 气 ， 其 再 生气 体 则 是 从 一 个 减 压 


















































外 以 减轻 或 消除 这 种 影响 ， 例 如 ， 冷 氮气 进入 床 层 的 方向 与 热气 


]。 由 于 再 生气 





种 气体 ， 为 了 不 影响 干燥 气体 的 纯度 ， 通 常 在 冷却 结束 后 ， 再 用 少 
量 干燥 后 的 气体 本 身 对 床 层 进 行 置换 ， 以 赶 走 床 层 空间 留存 的 氮气 。 
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图 3-110 ”剩余 水 量 与 再 生 温 度 图 3-111 具有 闭路 氮 再 生 循 环 系 
和 再 生气 露点 间 的 关系 [260] 统 的 气体 干燥 原理 流程 
实 线 一 分 子 得， 虚线 一 活性 氧化 铝 1A，1B 一 吸附 塔 ，2 一 电热 器 ，3 一 鼓风机 ; 








4 一 冷却 器 ;5 一 气 液 分 离 器 
工业 上 有 些 需要 干燥 的 气体 〈 如 乙烯 、 丙 烷 、 丙 烯 、 和 氯气、 天 然 气 等 )， 如 果 不 能 用 其 它 








阀 前面 的 湿 原 料 气 总 管 中 取 得 ， 减 压 阀 应 维持 足够 大 的 压力 降 (0. 07 一 0. 1MPa 


能 流 经 加 热 器 、 吸 附 塔 、 冷 却 器 、 分 离 咒 和 相应 的 一 系列 阀门 ， 阳 


气 总 管 









































E 气 后 由 于 不 能 直接 排放 到 大 气 中 去 ， 那 么 ， 





)， 以 便 再 生气 


了 返回 到 减 压 阀 后 面 的 湿 原 料 
中 去 (如 图 3-112 所 示 )， 这 样 的 好 处 是 再 生 后 的 气体 不 需 排 放 也 没有 损失 ， 和 气体 的 压 
力 稍微 有 些 降低 ， 但 省 去 了 再 生气 体 返 回 到 原料 气 中 的 压缩 设备 。 不 足 之 处 是 下 





生气 体 中 含有 


水 分 并 在 压力 下 再 生 ， 加 热 期 间 只 能 利用 热 的 压力 气体 的 水 分 不 饱和 度 所 产生 的 水 分 扩散 效 


应 ， 卓 











于 它 容 纳 水 分 的 能 力 有 限 ， 效 果 较 差 ， 所 需 的 再 生气 量 较 多 ; 冷却 期 间 再 生气 体 中 的 水 





分 会 被 吸附 下 来 而 污染 吸附 剂 ,减弱 了 吸附 期 间 吸 附 剂 的 吸水 能 力 。 为 此 ， 可 以 在 再 生气 的 回 
路 中 增加 一 个 再 生气 干燥 器 ， 流 程 复杂 了 ， 但 是 能 克服 上 述 加 热 期 间 的 缺点 ， 用 干燥 的 再 生气 
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来 加 热 床 层 ， 其 流程 如 图 3-113 所 示 ， 加 热 期 间 ， 原 料 气 减 压 阀 前 湿 气 体 的 一 部 分 经 四 通 阀 
6C 先 到 再 生气 干燥 器 2 得 到 干燥 后 ， 再 经 加 热 器 3 加 热 后 ， 再 经 四 通 阀 6B 去 加 热 已 饱和 的 床 
层 1A， 出 来 的 气体 经 四 通 阀 6A、6C 通过 冷却 器 4 冷 至 环境 温度 ， 然 后 在 水 分 离 器 5 中 分 离 
掉 冷 凝 水 ,气体 则 回 到 减 压 阀 后 的 湿 气 体 中 。 冷 却 期 间 ， 只 切换 四 通 阀 6C， 湿 原料 气 经 阀 
6C、6A 先进 入 已 加 热 好 的 床 层 1A， 将 热量 带 出 ， 自 身 也 得 到 预 热 ， 再 经 阀 6B 及 加 热 器 3， 
反 向 进入 再 生气 干燥 器 2 去 再 生 它 ， 再 生出 来 的 气体 经 阀 6C、 冷 却 器 4 到 水 分 离 器 分 离 掉 水 
后 ， 又 回 到 减 压 浆 后 的 湿 气 体 中 。 3-112 和 图 3-113 所 示 干 燥 流 程 的 再 生 和 吸附 步骤 操作 压 
力 基本 相同 ， 故 又 称 为 等 压 干 燥 流 程 。 
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图 3-112 典型 天 然 气 干燥 装置 流程 471 
1 一 再 生气 加 热 器 ，2A，2B 一 吸附 器 ; 3 一 再 生气 冷却 冷凝 器 : 4 一 分 离 器 
被 干燥 的 气体 本 身 作 为 再 生气 的 另 一 种 流程 是 采用 干燥 后 的 气体 作为 再 生气 ， 这 股 再 生 
由 于 通过 吸附 床 层 和 再 生 床 层 后 ， 压 力 降 低 而 Ee 
无 法 再 自动 返回 到 原料 气 进口 处 ， 因 此， 需要 0 这 
一 台 再 生气 压缩 机 以 克服 流程 阻力 ， 如 图 3-114 D ] 


所 示 。 其 与 图 3-105 主要 不 同 之 处 是 在 冷却 出 改 I 叫 全 : 2 和 
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口气 至 加 热 器 〈 盐 浴 炉 ) 之 间 增 加 了 一 个 换 热 | sn 

器 和 一 个 温度 调节 闻 TV-01。 当 三 载 切换 禄 如， |- 全- 4 

冷却 出 口气 温度 比 加 热 再 生出 口气 温度 高 ， 此 

时 ， 调 节 阀 TV-01 全 开 ， 冷却 出 口气 直接 进 盐 图 3-113 具有 再 生气 干燥 器 的 气体 干燥 流程 

浴 炉 加 热 ， 在 切换 中 后 期 ， 随 着 冷却 出 口气 温 ee 

度 逐 渐 降 低 ， 加 热 再 生出 口气 温度 逐渐 升 高 ， En 

当前 者 的 温度 低 于 后 者 时 ,调节 阀 TV-01 全 

关 ， 前 者 先进 入 换 热 器 与 后 者 换 热 ， 充 分 利用 后 者 的 热量 ， 然 后 再 去 盐 浴 炉 。 该 流程 的 优点 一 

是 利用 干 气 作为 再 生气 源 再 生效 果 好 ， 二 是 更 合理 地 利用 了 热能 ， 比 常规 的 流程 节能 约 30%。 
对 于 压缩 空气 的 干燥 ， 它 在 加 热 期 间 的 再 生气 体 通常 取 自 环境 空气 ， 经 过 鼓风机 加 压 并 用 

电热 器 〈 或 其 它 高 温 热 源 ) 加 热 后 再 生 吸 附 剂 ， 在 冷却 期 间 再 生气 体 则 采用 干燥 后 的 压缩 空气 

本 身 。 其 特点 是 在 加 热 期 间 节省 了 压缩 空气 的 消耗 ， 虽 然 增加 了 鼓风机 的 能 耗 ， 由 于 压力 很 低 

故 能 耗 也 不 大 。 在 冷却 期 间 由 于 采用 了 装置 本 身 提供 的 低 露 点 空气 ， 虽 然 损 失 了 部 分 压缩 空 

气 ， 但 冷却 效果 好 ， 不 会 影响 吸附 期 间 吸 附 剂 的 吸水 能 力 。 
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图 3-114 天然气 干燥 TSA 节能 工艺 流程 (253] 
1 一 水 分 离 器 ，2 一 水 冷却 器 ，3 一 过 滤 式 分 离 器 ，4 一 再 生气 分 离 器 ;5 一 空冷 器 ; 
6A，6B，6C 一 吸附 器 :7 一 换 热 器 ;8 一 盐 浴 炉 ; 9 一 粉末 过 滤器 ;10 一 再 生气 压缩 机 

如 果 气 体 的 干燥 是 作为 后 续 工 序 的 预 处 理 ， 那 么 后 续 工序 往往 能 提供 一 种 干燥 的 气体 来 作 
为 干燥 装置 的 再 生气 体 。 例 如 ， 深 冷 空 分 设备 中 ， 冷 箱 前 的 空气 干燥 净化 系统 的 再 生气 体 ， 就 
利用 从 冷 箱 出 来 的 污 所 。 污 所 的 露点 低 (一 60'C)， 气 量 多 ， 是 十 分 理想 的 再 生气 体 。 又 如 用 
PSA 技术 从 富 含 二 氧化 碳 的 气体 中 提取 二 氧化 碳 的 过 程 ， 原 料 气 进入 变 压 吸 附 装 置 之 前 需要 
干燥 ， 其 干燥 系统 的 再 生气 体 是 取 自 PSA 装置 吸附 二 氧化 碳 后 的 干燥 放空 废气 。 

@ 再 生气 体 的 流动 方向 ”一 般 来 说 ， 再 生气 体 疝 下 流动 有 利于 清除 停留 在 吸附 剂 上 的 水 
分 ， 但 更 应 考虑 的 是 ， 再 生气 体 的 流向 和 吸附 时 湿 气 体 的 流向 之 间 存 在 一 定 关系 ， 再 生气 体 是 
顺 向 ( 顺 着 吸附 干燥 流动 的 方向 ) 还 是 逆向 ( 逆 着 吸附 干燥 流动 的 方向 ) 流动 会 影响 到 产品 的 
纯度 和 工艺 的 合理 性 。 

加 热 期 间 ， 再 生气 体 逆向 流动 的 再 生效 果 优 于 顺 向 流动 。 因 为 吸附 停止 的 时 候 ， 床 层 中 水 
的 浓度 分 布 是 从 进口 端 向 出 口 端 由 高 癌 低 递减 ， 靠 近 进口 端的 那 一 段 吸附 剂 全 被 水 分 饱和 ， 靠 
近 出 口 端的 那 一 段 有 一 部 分 几乎 未 被 水 分 污染 。 逆 向 流动 时 热 的 再 生气 最 先 接 触 到 的 是 床 层 出 
口 端 ， 此 时 再 生气 最 干净， 因此 出 口 端的 那 一 段 吸附 剂 容易 得 到 完全 再 生 ， 而 这 一 段 吸附 剂 直 
接 影响 流出 床 层 的 干燥 气体 的 质量 ;另外 ， 再 生气 是 从 床 层 进口 端 排出 ， 在 那儿 大 部 分 被 吸附 
的 水 离开 床 层 的 距离 最 短 ， 因 此 ， 需 要 的 热量 和 再 生 的 时 间 也 较 少 。 反 之 ， 如 果 再 生气 体 顺 向 
流动 ， 那 么 ， 进 口 端的 大 部 分 水 分 将 流 经 整个 床 层 ， 这样 ,不 仅 要 消耗 更 多 的 再 生 热 量 和 时 
间 ， 更 不 利 的 是 会 污染 床 层 出 口 端 那 部 分 几乎 未 吸附 水 的 吸附 剂 ， 不 但 造成 了 二 次 吸附 、 二 次 
解吸 ， 还 使 再 次 气体 干燥 的 质量 得 不 到 保证 。 如 果 顺 向 加 热 ， 对 于 相同 的 时 间 、 流 量 和 吸附 剂 
量 ， 再 生 温 度 至 少 要 比 逆 向 流动 高 20C 。 

冷却 期 间 ， 如 果 再 生气 体 的 露点 比较 低 〈 或 者 是 干燥 的 )， 那 么 ， 再 生气 体 逆 向 流动 的 再 
生效 果 优 于 顺 向 流动 ， 它 可 以 把 水 的 吸附 前 沿 进一步 朝 进口 端 推 移 ， 其 流程 如 图 3-103 所 示 。 
如 果 再 生气 体 的 露点 比较 高 ， 那 么 ， 再 生气 体 逆 向 冷却 会 使 再 生气 中 的 水 分 污染 床 层 出 口 端的 
吸附 剂 ， 严 重 影响 气体 再 次 干燥 的 质量 。 在 这 种 情况 下 ， 应 该 采用 顺 向 冷却 。 虽 然 再 生气 中 的 
水 分 在 冷却 的 中 后 期 会 吸附 在 进口 端 ， 在 一 定 的 程度 上 影响 了 吸附 剂 的 吸水 量 , 但 这 种 影响 在 
设计 中 留 有 适当 的 吸附 剂 余 量 即 可 解决 ， 不 会 影响 气体 干燥 的 质量 ， 其 流程 如 图 3-111 所 示 。 
如 果 冷 却 时 间 许 可 的 话 ， 也 可 以 采用 自然 冷却 的 方式 。 图 3-115 表示 了 当 使 用 循环 式 冷 却 再 生 
气体 时 ， 四 种 再 生气 体 流 向 的 床 层 残 余 水 分 分 布 情况 ， 以 及 对 出 口气 体 干 燥 程 度 的 影响 。 从 
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图 3-115 中 可 看 出 ，(c) 流向 组 合 的 出 口气 体 干 燥 情 况 最 好 ，(a) 、(d) 最 差 。 
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图 3-115 四 种 再 生气 体 流 向 的 床 层 残 余 水 分 分 布 和 出 口气 体 水 分 流出 曲线 [2531 
gq 一 残留 水 吸附 量 (%); Z 一 床 层 长 度 ; c/co 一 出 口 浓度 /入 口 浓度 ; 1 一 时 间 
@) 再 生气 量 的 确定 ”再生 气量 是 根据 加 热 所 需 的 热量 以 及 冷却 所 需 带 走 的 热量 而 定 的 ， 
它 又 和 再 生 温 度 、 再 生 时 间 有 关 。 加 热 期 间 当 再 生 温 度 和 加 热 时 间 确 定 以 后 ， 加 热 所 需 的 总 热 
量 Qj 是 下 列 各 项 热量 之 和 : 
。 加 热 被 吸附 的 水 所 需 的 热量 Qi1; 
。 水 脱 附 所 吸收 的 热量 〈 相 当 于 吸附 热 ) Q，; 
。 加 热 吸 附 剂 所 需 的 热量 Qs ; 
。 加 热 吸 附 塔 所 需 的 热量 Qu 
。 加 热 保温 层 所 需 的 热量 Qi， 如 果 是 采用 内 保温 层 ， 则 不 计算 加 热 吸 附 塔 壳 体 所 需 的 
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。 热 量 损失 (受热 塔 体外 表面 向 周围 空间 散发 的 辐射 热 )。 

在 前 几 项 所 需 热量 之 和 上 增加 10%~15% 的 热量 。 即 

QJ 二 (Qi 十 Qz 十 Q3 十 Qi 十 Q5)X (1.1~1.15) (3-32) 
则 加 热 期 间 再 生气 量 Vi 为 : 




















Vi=QI/ (ticp ATI) (3-33) 
式 中 ,为 加 热 时 间 ; c，, 为 再 生气 的 比热容 ， AT 为 再 生气 加 热 进口 温度 与 床 层 加 热 始 、 
终 温 度 的 平均 温度 之 差 。 
冷却 期 间 需 要 带 走 的 总 热量 QL 为 Q3、Q4 和 Qs 之 和 ， 那 么 冷却 期 间 再 生气 量 VL 为 : 
VL=QL/(tLc, ATL) (3-34) 
式 中 ,Li 为 冷却 时 间 ; cc 为 再 生气 的 比热容 ; ATL 为 床 层 冷却 始 、 终 温度 的 平均 温度 与 
床 层 加 热 起 始 温 度 之 差 。 
如 果 加 热 和 冷却 是 同一 种 气 源 ， 那 么 取 数 值 大 的 为 其 再 生气 量 。 从 式 (3-33) 中 可 以 看 到 ， 
当 Qjy、 嫩 和 ,一定 时，AT] 随 着 再 生气 加 热 进口 温度 降低 而 减 小 ， 则 加 热 再 生气 量 Vj 就 增 
大 。 在 有 些 场 合 下 ,干燥 装置 能 获得 较 多 的 再 生气 量 , 例 如， 干燥 装置 作为 后 续 工 序 的 预 处 
理 ， 那 么 后 续 工 序 往往 能 提供 较 多 的 干燥 气体 来 作为 干燥 装置 的 再 生气 体 ， 此 时 ， 再 生 的 温度 
可 以 适当 降低 (例如 ， 比 原 定 的 再 生 温 度 低 30'C〉 而 不 会 影响 干燥 的 质量 。 从 另 一 种 角度 讲 ， 
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降低 再 生 温 度 会 使 得 再 生气 体 可 容纳 或 携带 的 水 分 减少 ,那么 ， 需 要 的 再 生气 量 就 要 增加 。 另 
外 ， 有 文献 [267] 报道 ， 再 生气 体 的 流速 必须 高 到 在 床 层 产生 226Pa 的 压力 降 ， 才 能 使 再 生 
效果 更 好 。 为 此 ， 可 以 用 欧 根 (Ergun) 方程 式 计算 ， 当 操作 压力 在 0.35 一 6. 89MPa 范围 内 
时 ， 对 于 颗粒 直径 为 3. 2mm 的 分 子 筛 ， 最 小 合适 流速 为 0. 04 一 0.025m/s， 对 于 颗粒 直径 为 
1. 6mm 的 分 子 算 ， 最 小 合适 流速 为 0.015 一 0. 01m/s。 
@ 再 生 温度 曲线 ”再 生 操 作 条 件 ， 通 常 是 通过 对 再 生气 进出 床 层 的 温度 加 以 监控 ， 特 别 
是 对 再 生气 出 床 层 温度 的 监控 。 在 再 生 过 程 中 ， 再 生气 体 进 
让 放出 床 层 的 温度 随时 间 变 化 所 形成 的 两 条 曲线 称 为 再 生 温 度 曲 
线 ， 如 图 3-116 所 示 。 再 生 运 行 状 况 的 好 坏 都 会 在 其 温度 曲线 
上 有 所 体现 ， 因 此 ， 认 真 检查 和 分 析 再 生 温 度 曲线 对 装 署 运 
行 具有 重要 的 指导 意义 。 
现在 分 四 段 说 明 图 3-116 中 温度 变化 情况 : 
， AB 段 〈 降 压 步 又) 降 压 过 程 引 起 部 分 水 分 脱 附 ， 脱 
个 附 所 需 热量 只 能 来 自 床 层 本 身 ， 使 床 层 温 度 下 降 从 而 影响 到 
-~ ”排放 气 ， 造 成 再 生气 出 口 处 温度 稍 有 下 降 。 
时 间 | "BC 段 (加 热 步骤 ) ”加 热 开始 ， 再 生气 进口 温度 快速 
图 3-116 生 温度 曲线 [2881 A 
上 升 ， 然后 一 直 稳定 在 所 要 求 的 再 生 温 度 上 。 而 再 生气 出 口 
温度 最 初 反而 继续 下 降 ， 可 降低 到 一 10C 左 右 ， 有 时 再 生气 出 口 管道 外 表面 还 会 有 结 露 甚至 结 
霜 现 象 。 这 时 高 温 再 生气 通过 床 层 首先 将 热量 传递 给 再 生气 进口 端的 吸附 剂 ， 使 之 升 高 温度 而 
再 生 ， 同 时 再 生气 本 身 的 温度 也 随 之 逐渐 下 降 。 在 到 达 再 生气 出 口 端 附近 时 进一步 将 此 处 的 水 
分 大 量 脱 附 出 来 ， 大 量 的 脱 附 热 不 仅 消 耗 掩 再 生气 的 全 部 热量 ， 还 使 床 层 温度 下 降 ， 导 致 再 生 
气 出 口 温度 急剧 降低 。 加 热 中 后 期 ， 随 着 热量 不 断 供给 和 脱 附 的 水 越 来 越 少 ， 整 个 床 层 的 温 
也 随 之 逐渐 上 升 。 根 据 吸附 剂 和 具体 流程 的 不 同 ， 加 热 步骤 结束 时 再 生气 出 口 端的 温度 控制 在 
60~120C 左 右 ， 此 时 ， 床 层 内 的 温度 分 布 由 再 生气 进口 端的 最 高 温 逐 渐 降 至 再 生气 出 口 端的 
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。CD 段 〈 冷 却步 骤 ) ”冷却 开始 时 ,再 生气 进口 温度 迅速 下 降 , 冷 的 再 生气 把 再 生气 进 
口 端 附近 床 层 中 储存 的 大 量 热量 不 断 地 推 向 再 生气 出 口 端 ， 达 到 了 把 再 生气 出 口 端 附近 的 吸附 
剂 进一步 加 热 再 生 的 效果 ， 再 生气 出 口 端的 温度 不 仅 不 降低 反而 进一步 上 升 直 至 最 高 点 ， 这 点 
称 为 “ 冷 吹 峰 值 ”， 然 后 才 逐 渐 下 降 至 接近 环境 温度 。 当 用 湿 气 体 作 为 冷 吹 气 时 ， 冷却 床 层 时 
将 发 生 吸附 剂 被 水 预 饱 和 ， 为 减 小 其 影响 ， 床 层 冷却 进行 到 50~55C 即 停止 。 由 于 吸附 剂 和 
具体 流程 的 不 同 ， 冷 吹 峰值 的 温度 在 100~~160C 之 间 不 等 ， 它 说 明 床 层 内 所 有 吸附 剂 都 已 经 
在 此 温度 再 生 过 。 
。DE 段 〈 升 压 步骤 ) 吸附 剂 新 鲜 的 表面 在 升 压 过 程 中 吸附 气体 引起 床 层 温度 略 有 上 升 。 
在 加 热 步 又 需要 监控 的 是 再 生气 的 温度 、 流 量 和 加 热 时 间 ， 冷 却步 又 需要 监控 的 是 再 生气 
的 流量 和 冷却 时 间 。 有 时 ，CD 段 再 生气 出 口 温度 曲线 上 会 出 现 两 个 甚至 三 个 峰值 ， 这 种 现象 
是 床 层 不 平整 的 典型 特征 [2?68'269 。 通 常 是 由 于 操作 事故 使 床 层 受到 冲击 而 造成 ,严重 时 还 会 
使 部 分 吸附 剂 粉 化 ， 一 旦 出 现 这 种 情况 ， 就 要 及 时 处 理 。 
3.7.7.3 节能 流程 
在 压缩 空气 TSA 干燥 装置 中 有 两 种 节能 流程 一 是 微 热 再 生 流程 ， 二 是 压缩 热 再 生 流程 。 
(1) 微 热 再 生 流 程 20 世纪 90 年 代 中 后 期 国内 推出 了 一 种 介 于 有 热 再 生 和 无 热 再 生 之 间 
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的 折 中 流程 ， 是 在 无 热 再 生 流程 的 基础 上 增加 一 只 加 热 器 ， 即 再 生气 取 自 干燥 后 的 空气 本 身 ， 
再 用 加 热 器 对 再 生气 进行 “ 微 ” 加 热 〈 低 于 有 热 再 生 的 再 生 温度 ) ， 其 目的 在 于 这 种 再 生气 比 
无 热 再 生气 能 容纳 更 多 的 水 节 气 ， 因 而 相对 于 无 热 再 生 法 要 少 消耗 一 些 再 生气 ， 再 由 于 加 热 的 
温度 不 高 ， 因 而 相对 于 有 热 再 生 法 可 以 节约 热能 的 消耗 。 由 于 对 再 生气 量 和 再 生 温度 的 要 求 较 
为 苛刻 ， 均 处 于 无 热 和 有 热 再 生 的 操作 条 件 下 限 ， 故 操作 余 度 较 小 ， 对 自动 控制 的 要 求 较 高 。 
要 详细 了 解 此 类 流程 的 节能 效果 ， 可 参阅 有 关 资 料 [262,270~273]。 

(2) 压缩 热 再 生 流程 ”常规 压缩 空气 干燥 装置 流程 为 将 空气 压缩 至 0.7 一 0. 8MPa 表 压 压 
力 ， 压 缩 后 产生 压缩 热 ， 排 气温 度 可 升 高 至 120 一 160"C ， 通 过 后 冷却 器 被 水 冷却 至 40'C 以 下 ， 
然后 进入 干燥 装置 。 而 当 压 缩 空 气压 力 〈 表 压 ) 在 0.4 一 1.6MPa 范围 ， 干燥 装置 再 生 所 需 的 
热量 仅 相 当 于 压缩 空气 从 120 忆 至 80C 所 放出 热量 的 27% 一 94%[253]， 因 此 ， 国 外 在 20 世纪 
70 年 代 便 推出 了 利用 压缩 机 高 温 排出 气 的 热量 直接 加 热 再 生 吸 附 剂 的 干燥 装置 。 由 于 加 热 
生 时 无 耗 气 、 利 用 了 “ 废 热 ” 又 节省 了 冷却 水 等 优点 ， 国 内 在 20 世纪 90 年 代 也 开发 了 这 类 装 
置 。 早 期 的 流程 是 全 部 的 热 压 缩 空 气 通 过 再 生 床 层 ， 再 生出 来 的 水 蔡 气 在 随后 的 冷却 器 中 冷凝 
并 分 离 掉 ， 然 后 再 进入 吸附 床 层 。 冷 却 床 层 时 ， 是 将 压缩 空气 先 冷 却 后 ， 全 部 通过 已 加 热 好 的 
床 层 ， 气 流 方向 与 吸附 时 的 方向 相同 ， 出 来 的 气体 再 经 冷却 分 离 水 后 进入 吸附 床 层 。 由 于 干燥 
装置 再 生 所 需 的 热 空 气量 约 为 装置 处 理 量 的 1/3 一 17/4[259 ， 改 进 后 的 流程 是 将 压缩 后 的 热 湿 空 
气 分 为 两 路 : 一 路 主 气 流 经 减 压 阀 后 与 热 再 生 后 的 文 气 流 汇合 再 经 冷却 、 水 分 离 后 进入 吸附 床 
层 去 干燥 ;， 男 一 路 支 气 流 为 再 生气 流 去 需 再 生 的 床 层 ， 然 后 再 与 减 压 阀 后 的 主 气 流 汇合 。 压 缩 
热 再 生 流程 的 缺点 是 干燥 质量 易 受 最 终 排 气压 力 波动 的 影响 ， 由 于 实际 运行 中 排 气压 力 通常 都 
低 于 额定 压力 ， 这 样 会 造成 排 气 温度 降低 和 排 气 中 水 分 含量 增加 ， 其 后 果 是 再 生 不 完全 和 干燥 
负荷 增加 ， 最 终 导 致 干燥 气 的 露点 上 升 。 如 果 再 生气 〈 特 别 是 冷却 期 间 的 再 生气 ) 使 用 干燥 后 
的 空气 并 在 再 生气 路 上 增加 一 台 增 热 器 ， 则 干燥 质量 将 明显 改善 (275]。 

干燥 装置 的 节能 必须 以 保证 净化 气 的 露点 为 前 提 ， 过 分 追求 低 露 点 ， 就 要 多 付出 不 必要 的 
能 耗 ， 过 分 追求 节能 ， 就 会 得 不 到 所 需 露 点 的 净化 气体 。 
3.7.7.4 转 轮 式 干燥 器 

转 轮 式 干 燥 器 是 一 种 较为 特殊 的 TSA 干燥 器 ， 因 为 它 不 需要 一 系列 的 塔 器 和 切换 阀门 ， 
而 是 通过 一 个 浅薄 的 转 轮 状 吸附 床 来 达到 气体 干燥 的 目的 。 它 的 核心 部 件 是 吸附 转 轮 ， 其 转 轮 
是 一 种 以 陶瓷 纤维 为 基 材 ， 经 圆 盘 状 成 型 、 烧 结 ， 并 涂 覆 有 和 氯 化 锂 、 硅 胶 、 分 子 得 的 整体 吸附 
剂 ， 它 具有 等 距 、 平 行 、 均 一 的 类 似 蜂窝 结构 的 气体 通道 。 这 样 ， 转 轮 不 仅 具 有 了 与 气体 接触 
的 巨大 表面 积 ， 同 时 提高 了 转 轮 的 吸湿 效率 。 通 常 ， 转 轮 分 为 吸附 干燥 区 、 加 热 再 生 区 和 冷却 
区 3 个 启 形 面 ， 转 轮 以 8~10r/h 的 速度 缓慢 旋转 ， 以 保证 整个 干燥 的 连续 。 当 被 处 理 湿 气体 
通过 转 轮 的 吸附 区 时 ， 其 中 的 水 鞘 气 被 吸附 ， 气 体 获得 干燥 由 风机 送出 ， 其 露点 可 低 于 
一 40C 。 同 时 ， 另 一 路 是 经 过 再 生 加 热 器 后 的 高 温 空气 〈 一 般 为 100 一 180C) 首 着 吸附 的 方 
向 流 过 转 轮 的 加 热 再 生 区 ， 使 转 轮 中 已 吸附 的 水 分 蒸发 ， 再 通过 再 生 风 机 将 湿 气 体 排出 到 室 
外 ;再 一 路 是 干燥 气体 亦 逆 着 〈 或 顺 着 ) 吸附 的 方向 流 过 转 轮 的 冷却 区 ， 将 刚 加 热 好 的 床 层 冷 
却 至 环境 温度 ， 加 热 和 冷却 的 气体 量 通常 小 于 处 理气 体 的 30%。 

转 轮 式 干燥 器 是 20 世纪 50 年 代 从 国外 发 展 起 来 的 ， 国 内 生产 类 似 的 干燥 设备 约 有 20 多 
年 的 历史 ， 称 为 氧化 锂 转 轮 除湿 机 ， 用 于 空气 中 脱水 。 早 期 这 种 设备 的 转 轮 是 由 吸附 力 强 、 耐 
高 温 并 含有 氧化 锂 吸 湿 剂 的 两 层 〈 一 层 波纹 状 ， 另 一 层 平板 状 ) 石棉 纸 相 卷 而 成 。 纸 与 纸 之 间 
形成 许多 蜂 窒 状 的 小 通道 ， 以 增加 湿 空 气 与 石棉 纸 芯 的 接触 面积 来 提高 除湿 能 力 。 此 外 ， 用 无 
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机 胶 料 聚合 铝 作为 保护 剂 ， 把 氧化 锂 吸 湿 晶 体 牢 牢 蝶 国 在 石棉 纤维 上 ， 以 免 氧化 锂 被 空气 带 


走 。 这 样 既 不 会 腐蚀 除湿 设备 及 工艺 设备 ， 又 不 需 补充 新 的 氧化 锂 ， 

















并 能 提高 吸湿 纸 强度 ， 使 





转 轮 纸 芯 长 期 使 用 [852 。 近 十 年 来 国内 生产 这 类 设备 的 三 家 很 多 ， 转 轮 的 材料 也 有 明显 的 
































改进 。 例 如 ， 将 氮 化 锂 涂 布 在 微 孔 硅胶 - 硅 酸 盐 纤 维 纸 为 基 材 制 成 的 蜂窝 状 陶瓷 转 轮 上 [334]。 
转 轮 式 干燥 器 更 多 的 是 应 用 于 常 压 下 气体 的 除湿 ， 单 机 能 力 可 达 15X10!tms/h。 由 瑞典 





Atlas Copco 公司 开发 的 MD 系列 转 轮 式 压 缩 热 再 生 干 燥 器 则 可 在 较 高 的 压力 下 干燥 空气 ， 
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图 3-117 MD 型 转 轮 式 空气 干燥 器 流程 


1 一 后 冷却 器 ;2 一 喷射 汞 ;3 一 再 生 























冷却 器 ;4 一 密封 暑 ; 5 一 转 轮 


3.7.8 变 压 吸 附和 干燥 工 
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是 专 
为 该 公司 生产 的 ZR 系列 无 油 螺杆 压缩 机 配套 设计 的 ， 
其 流程 如 图 3-117 所 示 5259 。 从 图 3-117 中 可 以 看 出 它 
的 核心 设备 是 一 个 以 6. 6r/h 速度 缓慢 旋转 着 的 吸湿 
转 轮 。 它 是 一 种 由 很 薄 的 淄 硅 玻璃 纤维 纸 制 成 的 蜂 窒 
转 轮 ， 该 干燥 剂 用 量 约 为 传统 双 塔 式 干燥 器 的 5%， 
其 75% 为 干燥 区 ，25% 为 再 生 区 ， 具 有 快速 吸附 和 脱 
附 的 特点 ， 再 生 温 度 只 需 125C 。 压 缩 机 二 级 出 口 的 
热 空气 约 3/4 经 后 冷却 器 冷却 分 离 冷 凝 水 后 ， 在 喷射 





























器 中 引 射 脱 附 水 后 的 再 生 空气 并 与 之 相 混合 ， 然 后 进 
入 转 轮 的 干燥 扇 区 进行 干燥 。 压 缩 机 二 级 出 口 的 热 空 





气 约 1/4 作为 再 生 空 气 不 经 后 冷却 器 而 直接 进入 转 轮 
的 90" 再 生 记 区 ， 对 旋转 着 的 、 在 干燥 区 吸附 了 水 分 
的 转 轮 进行 再 生 ， 然 后 携带 着 脱 附 的 水 分 在 再 生冷 却 
器 中 冷却 ， 并 在 壳 体 内 的 气 水 分 离 区 分 离 冷凝 水 后 进 
和 人 喷射 器 。 转 轮 在 旋 出 热 再 生 扇 区 后 的 温度 仍然 很 
高 ， 在 再 生 扇 区 与 干燥 扇 区 之 间 增 设 了 大 约 有 10" 夹 
角 的 冷却 区 ， 在 此 区 域内 , 干燥 空气 的 一 小 部 分 回 
流 ， 对 转 轮 进行 冷却 ， 然 后 进入 再 生 记 区 的 出 口 密 封 
置 。 转 轮 的 驱动 功率 仅 为 0.12kW。MD 系列 干燥 器 
的 干燥 空气 压力 在 0.7MPa 下 ， 环 境 温度 10C 时 露点 
为 一 40 一 一 35C ， 在 环境 温度 40 人 时 为 一 207C 。 























变 压 吸 附 (PSA) 干燥 的 原理 是 由 斯 卡 斯 特 罗 姆 (C. W. Skarstrom)[278 提 出 的 ， 它 的 特 
点 是 吸附 和 再 生 在 同一 温度 不 同 压力 下 进行 和 完成 ， 故 又 称 为 等 温 吸附 。 即 在 较 高 压力 下 吸附 














水 分 ， 然后 它 不 是 用 加 热 而 是 用 降 压 进行 解吸 再 生 。 首 先 采 用 机 械 方 法 逆向 降低 床 层 压力 至 低 





压 ( 接 近 大 气压 力 )， 此 





时 只 有 极 少量 水 分 解吸 出 来 ， 再 使 用 已 干燥 气体 本 身 的 一 部 分 作为 再 




















生气 ， 在 接近 大 气压 力 下 逆向 冲洗 床 层 ， 并 借助 床 层 的 吸附 热 ， 将 大 量 被 吸附 的 水 蒸气 扩散 到 
再 生气 中 ， 从 而 进一步 降低 吸附 剂 表面 水 燕 气 的 分 压 ， 改 变 气 固 吸 附 平 衡 ， 实 现 脱 附 ， 最 终 水 








蒸气 随 再 生气 排放 到 系统 外 。 这 种 方法 的 再 生效 果 远 不 如 加 热 再 生 ， 有 效 吸附 容量 很 小 ， 
以 ，PSA 工艺 采取 短 周期 (5 一 10min) 的 快速 循环 ， 组 成 以 两 塔 为 基础 的 PSA 干燥 系统 。 其 
中 一 个 塔 在 进行 吸附 干燥 时 ， 另 一 个 塔 同 时 在 进行 再 生 ， 定 时 切换 ， 循 环 操 作 ， 连 续 供 气 。 
胶 、 活 性 氧化 铝 和 分 子 筛 。 

PSA 干燥 工艺 流程 
以 两 塔 为 基础 的 PSA 干燥 系统 主要 


附 剂 常用 的 是 硅 
877..851 
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门 组 成 ， 其 操作 循环 的 步骤 见 图 3-118， 原 理 流程 如 图 3-119 所 示 。 现 以 A 塔 为 例 ， 简 述 两 塔 
循环 过 程 。 





























时 序 1 2 3 4 5 6 
A 塔 吸附 降 压 冲洗 升 压 
B 塔 降 压 冲洗 升 压 吸附 














图 3-118 两 塔 PSA 干燥 装置 循环 步骤 图 
。 吸 附 步 骤 ”开启 阅 1A、2A， 具 有 一 定 压力 的 含 湿 气体 通过 管道 经 闪 1A 从 塔 的 底部 进 
























































入 吸附 塔 ， 气 体 中 的 水 分 被 吸附 剂 吸附 ,干燥 的 气体 从 塔 顶 Se 
经 阔 2A 通过 管道 输出 。 当 干燥 气体 中 的 水 分 含量 逐渐 增高 到 | 和 人 
接近 转 效 点 时 ， 停 止 吸 附 。 pq {pa 

. 降 压 步骤 ”关闭 阅 1A、2A 停止 吸附 ， 开 启 闪 3A， 吸 0 
附 塔 内 的 气体 通过 闪 3A 由 塔 底 经 管道 排放 至 塔 外 ， 塔 内 压力 必 
降 至 接近 大 气压 力 。 

* 冲洗 步骤 从 B 塔 阔 2B 出口 的 干燥 气体 中 引出 一 部 分 浊 气 ”| 网 如 
气体 作为 冲洗 气 经 限 流 阀 ， 再 经 阀 4A 从 塔 的 顶部 进入 吸附 3AX XB jia 
塔 ， 道 着 吸附 时 的 方向 冲洗 床 层 ， 使 吸附 剂 里 的 水 分 蒸发 扩 a 
散 到 冲洗 气 中 ， 经 闪 3A 通过 管道 排放 至 塔 外 ， 塔 内 压力 接近 ee 











大 气压 力 。 当 水 分 基本 解吸 完毕 时 ， 结 束 冲洗 。 

。 升 压 步 台 c ”关闭 阀 3A， 继续 开 启 阀 4A， 用 BB 塔 顶 部 输出 的 部 分 干燥 气体 经 限 流 阀 和 阀 
4A 从 和 A 塔 顶部 进入 ， 进 行 升 压 至 吸附 时 的 压力 ， 然 后 关闭 阀 4A。 

B 塔 亦 经 历 上 述 四 个 步 又， 两 塔 的 时 序 按 图 3-118 设置 ， 因 此 可 以 循环 操作 连续 干燥 
气体 。 

在 工业 装置 上 ， 所 有 的 开关 阀门 均 可 以 使 用 二 通 、 三 通 或 四 通 程控 阀门 以 及 单身 阀门、 三 
通 梭 阀 等 ， 按 照 工艺 原理 、 系 统 压力 和 气流 走向 合理 组 合 ， 以 满足 工艺 操作 的 需要 。 
3.7.8.2 PSA 干燥 装置 设计 原则 

上 述 的 两 塔 工 艺 又 称 为 Skarstrom PSA 循环 ， 目 前 已 广泛 应 用 于 工业 规模 的 空气 干燥 领 
域 ， 对 于 这 种 PSA 循环 ，Skarstrom 提出 了 两 个 很 有 用 的 概念 : 第 一 ， 短 周期 和 每 次 循环 低 
的 处 理 量 ， 以 储存 吸附 热 ;， 第 二 ， 首 向 冲洗 气 与 原料 气体 积 比 应 服从 1 : 1 的 规则 (这 里 的 体 
积 比 是 指 在 它们 各 自 的 压力 下 计量 的 体积 之 比 )。 为 了 获得 纯 产 品 ， 在 每 次 循环 中 床 层 内 各 点 
的 实际 逆向 冲洗 体积 均 应 超过 实际 原料 气体 积 。 即 在 等 温 吸附 过 程 中 ， 床 层 自 发 完成 了 热量 和 
质量 的 平衡 。 

对 于 第 一 个 概念 ， 是 把 床 层 当 作 循环 热 交 换 器 ， 把 吸附 时 产生 的 吸附 热 用 来 为 解吸 提供 热 
量 。 由 于 周期 短 、 每 次 循环 的 原料 气 处 理 量 低 ， 吸 附 所 产生 的 热量 来 不 及 被 气体 带 走 ， 尚 储存 
在 吸附 剂 内 ， 其 热量 正好 被 紧 接 着 的 解吸 所 利用 ， 还 能 抵消 部 分 解吸 所 产生 的 降温 ， 这 也 是 
Skarstrom 专利 [29 的 基本 原理 。 周 期 时 间 在 10min 以 内 ,温差 约 2C， 当 周期 时 间 约 为 
60min 时 ， 则 有 10'C 温 差 ， 周期 时 间 长 ， 吸 附 时 的 大 部 分 吸附 热 都 被 干燥 气体 带 走 ， 而 无 法 
储存 在 吸附 剂 内 ， 尚 存 有 的 吸附 热 无 法 满足 再 生 时 吸附 剂 细 孔 内 水 分 的 蒸发 ， 只 能 夺取 吸附 剂 
本 身 的 热量 ， 因 而 使 得 床 层 温度 下 降 ， 如 图 3-120 所 示 。 冷 的 床 层 会 使 吸附 剂 表面 的 水 莹 气压 
力 显 著 下 降 ， 为 此 ， 就 势必 要 大 大 地 增加 再 生气 的 用 量 ， 这 样 会 降低 干燥 气 的 回收 率 而 得 不 
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偿 失 。 

对 于 第 二 个 概念 ， 是 基于 对 无 热 再 生 干 
燥 器 的 观察 而 得 。 在 干燥 含 饱和 水 分 的 压缩 
空气 时 ， 能 容纳 全 部 进来 的 水 蒸气 的 冲洗 气 
的 最 小 体积 应 等 于 每 次 循环 的 原料 气 实际 体 
限 。1lms3 空气 ， 在 任何 压力 下 ， 容 纳 的 水 落 
气量 都 是 相等 的 ， 温 度 决 定 了 空气 容纳 水 薰 










































































0 气 的 量 。 当 空气 压缩 后 又 被 冷却 到 压缩 前 的 
lo 温度 时 ， 其 实际 体积 等 于 压缩 后 压力 的 个 








图 3-120 ”循环 周期 与 床 层 温 度 的 变化 [280] 





数 ， 由 于 其 实际 体积 已 经 缩小 ,那么 ， 进 入 

无 热 再 生 干 燥 器 的 水 分 也 相应 减少 同样 倍数 ， 因 此 ， 低 压 下 逆向 冲洗 气 用 相同 于 原料 气 的 实际 

体积 去 冲洗 床 层 ， 就 能 刚好 容纳 上 一 次 循环 原料 气 带 进 来 而 被 吸附 在 床 层 中 的 水 分 ， 即 再 生气 

的 出 口 最 高 露点 等 于 高 压 原 料 气 的 入 口 露点 。 由 于 再 生 冲 洗 空 气 中 ， 往 往 其 中 水 蒸气 含量 尚未 

达到 饱和 状态 就 排放 出 去 了 ， 所 以 ,实际 冲洗 气 / 原 料 气体 积 比 必须 大 于 1， 通常 在 1. 1 一 2. 0。 
根据 上 述 体 积 1 : 1 的 概念 ， 最 小 冲洗 气量 [280JVR 可 以 用 下 式 来 表示 : 

VrR=VE/(p1/pn) (3-35) 




















式 中 VR 逆向 冲洗 气量 ，msy/h; 
VF 一 一 入口 原料 气流 量 ，ms37/Pi 








pi 一 一 冲洗 再 生 时 压力 ，MPa; 
PH 一 一 吸附 时 压力 ，MPa。 
无 热 再 生 干 燥 均 以 上 述 两 个 概念 为 基础 ， 亦 即 建立 在 热量 和 质量 平衡 的 基础 上 ， 它 与 有 热 
再 生 干 燥 的 区 别 是 其 再 生 不 用 外 热 ， 而 是 用 床 层 本 身 积蓄 的 吸附 热 去 提供 脱 附 所 需 的 汽化 热 ， 
以 及 用 装置 本 身 提 供 的 低 露 点 常 压 气体 冲洗 再 生 床 层 。 而 其 吸附 过 程 则 和 有 热 再 生 干 燥 一 样 ， 
因此 吸附 过 程 中 对 装置 设计 的 要 求 也 基本 相同 ， 只 是 允许 的 空 塔 线 速 度 较 低 ， 通 常 取 为 0.05 一 
0. lm/s。 由 于 吸附 塔 受到 空 塔 线 速度 和 高 径 比 的 限制 ， 其 实际 吸附 剂 用 量 要 比 理论 计算 值 多 
得 多 ， 因 此 ， 吸 附 剂 实际 设计 的 吸附 容量 远 低 于 它 的 动 吸附 值 ， 有 文献 L281] 报道 约 为 
0.2% ~0.5%。 
3.7.8.3 PSA 和 干燥、 操作 条 件 

PSA 工艺 的 再 生 特 点 决定 了 它 的 气体 损失 远大 于 TSA 工艺 ， 以 压缩 空气 的 干燥 为 例 。 表 
现 一 ， 冲 洗 气 量 约 为 被 处 理 空气 量 的 14% ~~20%， 而 TSA 工艺 约 为 3% 一 5%。 表 现 二 ， 剖 洗 
必须 在 低压 下 进行 ， 在 相同 温度 下 ， 其 压力 越 接近 大 气压 力 ， 空 气 饱 和 的 水 分 就 越 多 ， 那 么 ， 
在 每 次 切换 时 就 必须 把 床 层 压 力 降 到 大 气压 力 ， 即 要 把 床 层 中 存留 的 压缩 空气 放 掉 。 由 于 周期 
很 短 ， 切 换 频 繁 ， 由 此 放 掉 的 压缩 空气 量 约 占 处 理 量 的 1. 5%。 

根据 上 述 特点 ，PSA 装置 的 操作 就 是 要 在 正确 控制 干燥 气体 露点 的 前 提 下 ， 首 先 通 
过 调整 周期 时 间 的 方法 ， 以 减少 气体 损失 为 目的 进行 节能 运行 。 延 长 周期 时 间 ， 降 低 对 
干燥 气体 的 露点 要 求 ， 就 没有 使 用 价值 ;缩短 周期 时 间 ， 刻 意 降低 干燥 气体 的 露点 ， 就 
会 增加 气体 不 必要 的 损失 ; 如 果 原 料 气 的 相对 湿度 远 低 于 装置 设计 条 件 ， 可 适当 延长 周 
期 时 间 ， 以 减少 气体 排放 损失 ; 如 果 原 料 气 压力 低 于 装置 设计 条 件 ， 床 层 吸 水 负荷 就 会 
增加 ， 那 么 ， 就 要 相应 缩短 周期 时 间 ， 以 保证 干燥 气体 的 露点 。 其 次 ， 床 层 冲洗 压力 从 
一 开始 就 应 尽 可 能 保持 在 接近 大 气 的 压力 ,使 冲洗 气体 最 大 限度 地 容纳 水 分 ， 使 冲洗 气 









































































































































量 更 接近 最 小 用 量 。 


3.7.9 


吸附 干燥 的 特点 及 适用 场合 
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吸附 法 具有 气体 干燥 程度 高 、 工 艺 及 设备 简单 、 技 术 成 熟 、 易 实现 自动 化 操作 、 吸 附 剂 可 
再 生 重 复 使 用 等 优点 ， 缺 点 是 能 耗 较 高 ， 对 于 TSA 工艺 主要 是 热能 的 消耗 ， 对 于 PSA 工艺 则 








是 压缩 能 的 消耗 。 

















吸附 法 主要 适用 于 对 气体 露点 要 求 较 高 〈 常 压 露 点 一 40 人 以 下 ) 的 场合 。TSA 工艺 由 于 


气体 损失 小 、 再 生 彻 底 的 特点 ， 


更 适用 于 对 取 之 不 易 的 气体 、 有 毒气 体 的 干燥 以 及 需要 深度 干 


燥 气 体 〈 常 压 露点 一 70 人 以 下 ) 的 场合 。PSA 工艺 则 更 适用 于 空气 的 干燥 。 当 冲洗 气体 可 以 








用 干燥 的 低压 





气体 混合 物 ， 从 中 提取 弱 吸附 产品 时 ， 原料 气 中 的 水 分 与 其 
露点 一 般 都 在 一 60'C 以 下 。 
由 于 吸附 剂 对 固体 微粒 、 油 雾 及 由 气流 携带 的 液体 水 都 非常 敏感 ， 为 了 延长 吸附 剂 的 寿命 





和 使 吸附 法 干燥 装置 能 长 期 稳定 运行 ， 原 料 气 在 进入 装置 之 前 ， 应 先 月 
本 微粒 、 油 雾 及 液 滴 分 离 掉 。 一 般 要 求 进入 装置 的 气体 其 固体 微粒 控 
关 在 3 一 25pm 范围 内 [28 ， 输 出 
响 下 ， 其 表面 会 


器 将 气体 中 可 能 夹带 的 固 
制 在 3mg/ms 以 下 、 含 油 量 控制 在 0. 1mg/ms 以 下 及 液 滴 控 
的 ， 但 是 ， 吸 附 剂 在 受到 长 期 压力 和 气流 频繁 交 变 的 
日 气 设备 对 粉尘 有 严格 要 求 的 话 ， 应 该 设置 除尘 过 滤 右 。 
日 性 能 可 靠 的 长 寿命 程控 阀门 相当 重要 。 对 于 有 腐蚀 


装置 的 干燥 气体 是 无 小 
摩擦 下 来 一 些 细小 粉末 ， 如 有 果 下 游 月 
于 无 热 再 生 干 燥 装 置 ， 由 于 切换 频繁 ， 采 月 








废气 来 蔡 代 时 ， 其 处 理 空气 量 可 超过 35X104ms/h。 另 外 ， 当 用 PSA 技术 分 离 
它 杂 质 组 分 被 同时 脱 除 ， 产 品 气 的 


















































二 
时 2 


日 气 液 分 离 器 、 气 体 过 滤 








对 


性 的 气体 ， 需 要 选择 合适 的 材质 和 元 件 去 防止 侵蚀 。 另 外 ， 在 存在 易 燃 易 爆 的 情况 下 ， 应 有 特 
别 的 安全 考虑 、 特 定 的 再 生 方式 和 选用 防爆 的 控制 装置 。 


3. 8 


固定 床 吸附 塔 的 结 


构 


固定 床 吸附 塔 多 为 圆 简 形容 器 ， 根 据 气 体 在 塔 内 流动 的 方向 可 分 为 轴 向 流 吸附 塔 〈 简 称 轴 
流 塔 ; 和 径 向 流 吸附 塔 〈 简 称 径流 塔 ) 。 流 动 方向 与 容器 中 
直径 相 平行 的 称 为 径流 塔 。 


3. 8. 1 


其 为 立 式 塔 ， 其 


轴 流 塔 
固定 床 最 常用 的 是 轴 流 塔 ， 如 图 3-121 所 示 ， 其 特点 是 设备 简单 ， 均 为 垂直 


其 











占 地 面积 小 。 轴 流 塔 有 大 的 高 径 比 ， 因 此 


有 和 较 好 的 动力 学 效果 ， 然 而 床 层 阻 力也 较 大 。 在 较 高 的 吸 
附 压 力 ， 床 层 高 度 通常 控制 不 超过 6m， 对 于 处 理 像 含 氢气 
体 这 类 混合 气 ， 其 床 层 阻力 不 会 超过 1kPa， 就 是 黏度 较 大 
的 气体 ， 其 阻力 降 也 不 超过 20kPa。 对 于 需 抽 真空 的 塔 ， 床 
层 不 宜 过 高 。 而 对 于 吸附 压力 仅 相 当 于 鼓风机 出 口 压 力 ， 


如 VSA 空气 制 富 氧 工艺 ， 

















其 床 层 高 度 就 要 控制 在 2~3m 之 


内 。 塔 径 尺 寸 的 选取 主要 根据 吸附 时 气体 实际 空 塔 线 速度 ， 


它 除 了 要 考虑 不 能 直 
于 吸附 动力 学 的 要 求 。 随 着 装置 处 理 能 力 的 增 大 ， 塔 的 直 





过 吸附 剂 颗粒 上 抛 速度 外 ， 主 要 取决 























径 也 随 之 增 大 ， 但 是 ， 受 设备 运输 和 能 制造 的 容器 封 头 的 
限制 ， 轴 流 塔 的 最 大 塔 径 约 为 5m[ll9]， 对 于 更 大 规模 的 装 
置 ， 除 了 采用 并 联 吸附 塔 外 ， 只 能 采用 具有 更 大 流通 面积 
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线 相 平行 的 称 为 轴 流 塔 ， 与 容器 
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的 径流 塔 。 


对 于 直径 小 于 0. 6m 的 轴 流 塔 ， 








其 吸附 剂 的 重量 可 由 下 封 头 直接 承受 ， 塔 的 进出 口 应 分 别 


设置 过 滤器 ， 起 到 过 滤 粉 末 和 气体 分 布 的 作用 ， 而 进出 口 端的 吸附 剂 本 身 也 能 起 到 进一步 改善 
气体 分 布 的 作用 ， 如 图 3-121(a) 所 示 。 直 径 大 于 0.6m 的 轴 流 塔 ， 为 了 气体 更 好 地 在 床 层 分 


布 ， 由 下 部 支承 花 板 对 吸附 剂 承重 ， 

















如 图 3-121(b) 所 示 ， 下 花 板 上 的 开 孔 应 考虑 通气 能 力 及 














均 布 气流 的 问题 。 对 PSA 工艺 ， 其 支承 板 应 尽 可 能 安置 在 下 封 头 上 ， 以 减少 塔 内 非 吸附 空间 。 
塔 的 进出 口 除了 应 设置 过 滤器 外 还 应 有 折 流 挡 板 ， 以 防止 气流 直接 冲击 吸附 剂 。 支 承 花 板 上 还 


应 铺设 数 层 不 同 目 数 的 不 锈 钢 丝 网 ， 


以 防 吸 附 剂 颗粒 从 花 板 孔 中 下 落 。 床 层 顶 端 可 以 采用 花 板 











作为 限制 顶层 吸附 剂 颗粒 流 态 化 的 设施 ， 在 第 一 次 装填 使 用 半年 后 再 补充 装填 结实 之 后 效果 才 
好 。 床 层 顶 端 也 可 以 放置 一 层 惰 性 陶瓷 球 用 以 压 紧 吸附 剂 ， 但 陶瓷 球 与 吸附 剂 之 间 应 用 不 锈 钢 
丝 网 隔 开 。 对 于 复合 床 层 ， 不 同 吸附 剂 的 界面 上 可 以 铺设 或 不 铺设 丝 网 。 有 文献 [206] 报道 ， 








在 支承 花 板 下 部 可 以 安放 高 热 容 材料 例如 陶瓷 球 ， 形 成 一 个 积分 热 交 换 区 ,将 气体 解吸 时 产 4 
的 冷 量 积蓄 起 来 ， 再 交 给 下 一 步 进来 的 热 原 料 气 。 也 有 文献 报道 [572 ， 直 径 大 于 0. 6m 的 到 











rt 





五 


流 塔下 部 不 设 支 承 花 板 ， 而 是 从 下 封 头 起 向 上 开始 从 大 颗粒 陶瓷 球 逐 渐 向 小 颗粒 分 四 层 排列 ， 





然后 在 其 上 面 装 填 分 离 用 的 吸附 剂 。 


气体 在 进入 这 四 层 不 同 颗 粒 尺寸 的 陶瓷 球 时 ， 形 成 许多 多 





变 的 沟 流 ， 最 终 以 很 均匀 的 流速 进入 吸附 床 层 ， 不 仅 可 起 到 代替 气体 分 布 器 的 作用 ， 还 能 减少 


塔 内 非 吸 附 空间 。 
3.8.2 径流 塔 








径流 塔 按 放置 形式 可 分 为 卧 式 和 立 式 两 种 ， 如 图 3-122 所 示 ， 以 卧 式 居多 ， 可 以 是 单 床 层 
或 复合 床 层 。 径 流 塔 的 优点 除了 阻力 降 小 外 就 是 只 要 简单 增加 简体 长 度 就 能 适应 处 理 能 力 增 大 
的 需要 ， 特 别 适 用 于 低压 大 气量 的 装置 ， 随 着 空气 干燥 和 空气 制 富 氧 装置 规模 越 来 越 大 ， 径 流 














塔 的 应 用 也 会 越 来 越 多 。 


















































(a) 卧 式 径流 塔 
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卧 式 径 流 塔 常 称 为 卧 式 塔 ， 如 图 3-122(a) 所 示 ， 它 占 地 面积 较 大 ， 男 外 ,其 气体 流动 比 
轴 流 塔 复杂 : 一 是 由 于 塔 壁 是 圆 弧 形 ， 其 沿 着 原料 气流 动 方向 的 横 截 面积 从 开始 到 直径 部 位 逐 
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渐 增 至 最 大 随后 又 变 小 ， 导 致 气体 流速 也 随 之 发 生 相应 的 由 大 变 小 再 变 大 的 变化 ， 因 此 ， 其 允 
许 的 线 速度 比 轴 流 塔 的 要 小 些 ; 二 是 气体 从 中 心 部 位 进入 时 ， 径 、 轴 向 比值 大 ， 气 体 流 经 床 层 
时 偏 流 也 大 ， 一旦 床 层 不 平 或 气流 不 均 就 易 造成 气流 短路 ， 使 部 分 吸附 剂 颗粒 呈 流 态 化 ， 加 剧 
吸附 剂 的 粉 化 ， 因 此 ， 对 气流 分 布 器 的 设计 提出 严格 的 要 求 ， 通常 在 出 厂 前 或 现场 要 对 床 层 进 
行 风速 测试 ， 调 整 气 流 分 布 器 的 结构 及 导 流 片 的 布置 ， 以 实现 气流 的 均匀 分 布 。 由 于 气体 分 布 
的 需要 使 径流 塔 结构 上 比 轴 流 塔 存在 较 大 的 非 吸 附 空间 ， 这 对 变 压 吸 附 来 说 不 是 很 有 利 。 

立 式 径流 塔 分 为 实心 和 空心 两 种 床 层 ， 吸 附 剂 是 夹 在 2 一 3 个 多 和 孔 护 板 ( 或 称 格 栅 ) 之 间 
的 矩形 或 环形 空间 ， 可 以 是 单 床 层 或 复合 床 层 。 其 与 卧 式 塔 相 比 有 两 个 优点 : 一 是 吸附 剂 装填 
容易 ; 二 是 如 果 有 时 实际 操作 气流 速度 超过 设计 速度 ， 或 因 阀 门 故 障 造成 气 速 过 高 ， 都 不 会 引 
起 吸附 剂 的 流 态 化 ， 而 且 ， 这 种 结构 也 不 可 能 出 现 吸 附 剂 装填 不 平 现象 ， 也 就 排除 了 局 部 流 态 
化 的 可 能 。 实 心 床 层 如 图 3-122(b) 所 示 ， 其 实 就 是 卧 式 塔 的 垂直 设置 ， 实 心 床 层 较 厚 ， 因 此 
较 适 于 吸附 压力 较 高 的 工艺 ， 如 图 3-59 所 介绍 的 PSA 空气 干燥 工艺 。 空 心 床 层 又 称 环形 床 
层 ， 如 图 3-122(c) 所 示 ， 这 类 床 层 的 特点 是 床 层 展开 面积 大 ， 厚 度 薄 ， 不 仅 同样 的 处 理 能 
塔 的 尺寸 较 小 ， 而 且 ， 正 反问 气流 阻力 都 比 甲 式 塔 和 实心 床 层 要 小 得 多 。 环 形 床 层 具 有 有 利 的 
气体 流动 方向 ， 因 为 气体 流量 在 吸附 阶段 是 从 外 到 里 减 小 ， 在 解吸 阶段 是 从 里 到 外 增加 。 而 环 
形 床 层 的 流通 面积 正 是 从 外 到 里 逐步 减 小 的 ， 因 此 其 流速 要 比 卧 式 塔 或 轴 流 塔 均匀 得 多 ， 这 就 
改善 了 吸附 剂 床 层 的 利用 [209J ， 然 而 ， 沿 床 层 轴 向 气体 分 布 均 匀 是 至 关 重 要 的 ， 它 取决 于 气流 
分 布 器 的 设计 [210]。 

立 式 径流 塔 的 吸附 床 层 可 以 安装 在 容器 的 下 封 头 上 [2 ， 也 可 以 固定 于 容器 中 部 [2 ， 也 
有 悬挂 于 上 封 头 的 [52143215 。 用 于 VSA 制 氧 的 床 层 底 部 都 是 刚性 密封 ,而 顶部 都 是 弹性 软 密 
封 ， 在 其 上 面 有 一 压缩 腔 ， 当 其 充 压 时 ， 底 部 的 软 密封 会 向 下 变形 ， 压 紧 床 层 吸 附 剂 不 致 
松动 。 

径流 塔 由 于 其 内 部 结构 复杂 ， 制 造 难度 大 ， 材 料 消耗 较 多 ， 更 适 于 大 型 VSA 制 氧 和 大 型 
空气 净化 装置 ， 而 结构 比较 简单 的 单 床 层 环形 塔 则 适用 于 废气 治理 场合 的 应 用 。 
3.8.3 内 入 式 蜂窝 状 板块 径流 塔 [37216] 

这 类 床 层 是 用 成 型 的 蜂窝 状 整 块 吸附 剂 骨 装 于 容器 内 制 成 径流 塔 。 所 谓 的 蜂窝 状 吸附 剂 是 
指 通过 将 粉末 状 活 性 炭 或 硅 酸 盐 添 加 条 结 剂 挤 压 加 工 制 成 蜂窝 状 板块 (方形 或 圆 形 )， 特 别 适 
用 于 加 工 小 型 的 具有 一 定 规格 和 批量 的 制品 ;或 者 以 活性 碳纤维 或 硅 酸 盐 纤 维 为 基 材 ， 制 成 波 
纹 纸 状 ， 加 入 适当 的 慕 结 剂 多 层 肥 加 成 蜂窝 状 板块 ， 硅 酸 盐 的 蜂窝 状 板块 则 作为 一 种 载体 再 浸 
渍 硅胶 、 活 性 炭 、 分 子 第 吸附 剂 ， 经 高 温 干燥 后 即 成 为 蜂窝 状 板块 吸附 剂 ， 这 种 波纹 纸 层 释 法 
主要 适合 加 工 成 少量 、 多 品种 的 中 、 大 型 成 型 制品 。 蜂 窜 状 结构 是 一 种 很 具 吸引 力 的 形态 ， 由 
于 它 具 有 等 距 的 、 平 行 直通 的 气流 通道 (通道 直径 约 1mm)， 通 道 四 壁 存在 无 数 的 微 孔 ， 这 种 
结构 有 利于 气体 均匀 流动 和 降低 阻力 ， 有 利于 增加 气体 和 吸附 剂 之 间 的 接触 ， 有 利于 解吸 。 由 
蜂窝 状 板块 制 成 的 径流 塔 分 立 式 和 卧 式 两 种 ， 可 以 拼装 成 六 角形 、 正 四 方形 或 扁平 的 四 方形 ， 
如 图 3-123 所 示 。 吸 附 剂 更 换 方便 ， 但 吸附 剂 的 制作 成 本 较 高 。 这 类 径流 塔 较 适 用 于 废气 治理 
场合 的 应 用 。 
3.8.4 换 热 型 吸附 塔 

换 热 型 吸附 塔 可 分 为 列 管 式 和 板 这 式 两 种 ， 其 仅 适 用 于 TSA 工艺 。 列 管 式 吸附 塔 常用 于 
需要 严格 控制 吸附 温度 或 再 生 温 度 的 场合 (如 图 3-25 所 叙述 的 工艺 )， 其 结构 示意 图 如 
图 3-124(a) 所 示 ， 由 于 设备 制造 和 吸附 剂 装填 较为 复杂 ， 以 及 存在 较 严 重 的 壁 效 应 ， 故 很 少 
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卧 式 
图 3-123 ” 骨 入 式 蜂 窝 状 板块 径流 塔 
1 一 挤 压 成 型 的 蜂 窒 状 吸附 剂 ，2 一 波纹 纸 层 芭 蜂窝 状 吸附 剂 


使 用 。 也 有 在 床 层 中 设置 盘 管 ( 蛇 管 ) 以 替代 列 管 ， 或 其 它 间接 加 热 形 式 ， 原 理 都 是 一 样 的 。 
板 翅 式 吸附 塔 使 用 的 吸附 剂 是 ACFL21"] ， 其 结构 示意 图 见 图 3-124(b) ， 一 个 通道 是 吸附 剂 层 ， 
可 通过 原料 气 或 再 生气 ; 另 一 个 通道 是 金属 翅 片 层 ， 可 通过 冷却 剂 或 加 热 剂 。 这 种 结构 的 换 热 
效果 较 好 ， 加 热 和 冷却 床 层 快 ， 循 环 时 间 可 以 短 ， 适 用 变 压 变 温 吸附 (PTSA) 工艺 回收 
VOCs， 其 设备 紧凑 但 制造 难度 较 大 。 这 类 吸附 塔 由 于 是 间接 加 热 床 层 ， 其 效果 不 如 热气 体 直 
接 加 热 床 层 好 。 
























































冷却 水 
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图 3-124 换 热 型 吸附 塔 


3.9 转 轮 吸 附 器 〈 旋 转 式 吸 附 器 ) 


转 轮 吸附 器 是 一 种 比较 特殊 的 吸附 器 形式 ， 它 的 运行 方式 属于 连续 方式 ， 而 它 的 吸附 剂 是 
固定 在 容器 中 不 作 相对 的 运动 ， 但 是 ， 吸 附 剂 作为 一 个 整体 却 通 过 驱动 机 构 的 带动 作 旋 转运 
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动 ， 所 以 ， 通 党 又 把 它 归 属于 移动 床 。 转 轮 吸 附 器 的 核心 部 件 是 吸附 转 轮 ， 早 期 是 用 颗粒 状 吸 
附 剂 充 填 于 转 轮 中 ， 现 在 更 多 的 是 通过 挤 压 法 和 波纹 纸 层 登 法 特制 成 内 部 呈 蜂 窒 状 结构 的 整 
体 ， 其 外 形 呈 圆 形 ， 有 的 像 飞 轮 状 的 大 圆 盘 ， 有 的 像 圆柱 ， 也 有 做 成 平板 状 模块 谍 装 在 吸附 器 
内 组 合 而 成 。 根 据 用 途 所 用 吸附 材料 可 以 是 活性 碳纤维 ， 或 是 以 硅 酸 盐 纤 维 〈 如 陶瓷 纤维 、 玻 
璃 纤维 ) 为 基 材 制 成 圆 形 或 平板 形 蜂 窒 状 载体 ， 经 焙烧 后 再 涂 履 活性 炭 、 硅 胶 、 足 水 性 分 子 筛 
或 氧化 锂 等 复合 而 成 。 根 据 气流 在 床 中 的 流动 方向 ， 分 为 轴 流 床 和 径流 床 。 可 用 于 TSA 也 可 
以 用 于 PSA。TSA 转 轮 吸附 需 最 初 是 在 20 世纪 60 年 代 初 期 由 瑞典 MuntersZeol 公司 根据 其 
用 于 空气 干燥 的 转 轮 吸附 器 基础 上 开发 出 来 的 ， 应 用 于 从 废气 中 脱 除 VOCs，20 世纪 60 年 代 
后 期 日 本 东洋 纺 绩 ( 株 ) 综合 研究 所 和 达 金 工业 ( 廊 1 革 沁 工 业 ) 公司 开发 出 蜂窝 状 活性 炭 转 
轮 [218] ， 到 20 世纪 90 年 代 初 期 Munters Zeol 公司 又 开发 了 玻 水 性 沸石 转 轮 ， 可 耐 600" 的 高 
温 ， 具 有 足够 的 强度 和 挠 性 ， 能 经 受 住 强 酸 的 腐蚀 和 由 热 产生 的 应 力 。 空 气 干燥 参见 第 3. 7 
节 ， 这 里 主要 涉及 从 废气 中 脱 除 VOCs，PSA 转 轮 吸附 器 可 用 于 气体 的 主体 分 离 ， 是 20 世纪 
90 年 代 才 发 展 起 来 的 新 技术 。 
3.9.1 TSA 转 轮 吸附 器 
图 3-125 是 TSA 典型 的 轴 向 流转 轮 吸附 器 工作 原理 图 ， 吸 附 转 轮 的 圆周 表面 是 密闭 的 ， 
而 其 两 侧 的 径 向 剖面 轴 向 贯通 可 通气 流 内 含 吸附 材料 。 吸 附 转 轮 由 若干 个 面积 相等 的 扇形 室 组 
成 ,扇形 室 之 间 可 以 用 金属 板 阳 开 ， 以 免 切 线 方向 串 气 ， 对 于 蜂 窜 状 吸附 剂 则 无 需 用 金属 板 隔 
开 (因为 其 本 身 具 有 许多 平行 轴 向 通道 的 特点 就 使 它 不 可 能 切线 方向 串 气 )。 通 常 整个 轮 面 分 
为 吸附 、 加 热 再 生 、 冷 却 3 个 区 域 ， 如 果 把 转 轮 细 分 为 10 个 面积 相等 的 扇形 室 ， 其 中 相当 于 
6 一 8 个 扇形 室 的 面积 定 为 吸附 区 ， 而 加 热 、 冷 却 各 占 1 一 2 个 局 形 室 的 面积 (有 的 转 轮 不 设 冷 
却 区 )， 其 两 侧 各 用 特制 的 密封 装置 将 它们 与 吸附 空间 隔离 ， 位 置 固定 不 变 而 又 不 影响 转 轮 的 
旋转 (如 采用 氢化 橡胶 软 密封 条 )， 通 常 加 热 、 冷 却 区 的 面积 都 远 小 于 总 轮 面 面积 的 一 半 。 转 
轮 安 装 在 一 个 固定 的 支撑 框架 内 绕 轴 缓慢 连续 旋转 ， 当 含有 吸附 质 的 气流 正面 通过 转 轮 时 ， 吸 
附 质 在 转 轮 的 吸附 区 被 吸附 ,气流 得 到 净化 ; 与 此 同时 ， 热 气流 从 反面 经 密封 装置 通过 加 热 区 
解吸 先前 被 吸附 的 吸附 质 、 冷 气流 亦 从 反面 (或 正面 ) 经 密封 装置 通过 冷却 区 冷却 已 再 生 好 的 
吸附 剂 。 当 转 轮 按 顺 时 针 方向 以 一 定 的 速度 旋转 时 ， 一 部 分 已 冷却 好 的 吸附 剂 进入 吸附 区 、 一 
部 分 已 加 热 再 生 好 的 吸附 剂 进入 冷却 区 、 一 部 分 已 饱和 的 吸附 剂 进入 加 热 区 ,换言之 ,吸附 和 
解吸 是 同时 在 转 轮 的 不 同 区 域 实施 ， 并 在 旋转 过 程 中 使 转 轮 的 每 个 部 分 都 能 得 到 再 生 ， 通 过 这 
样 一 种 操作 方式 ， 使 气体 仅 通 过 一 个 转 轮 而 不 需要 切换 阀门 就 得 到 连续 的 净化 ， 同 时 吸附 剂 也 
得 到 连续 的 再 生 。 吸 附 转 轮 的 直径 范围 从 约 0.2m 到 至 少 5.2m， 最 大 处 理气 量 可 达 100 Xx 
104m3/h。 轴 向 流转 轮 吸附 右 大 都 牌 直 安装 ， 其 旋转 轴 与 地 面 平行 (如 图 3-125 所 示 )， 也 可 
以 水 平安 装 。 

图 3-126 是 TSA 径 向 流转 轮 吸附 器 工作 原理 图 ， 吸 附 转 轮 呈 环 状 ， 其 上 下 径 向 剖面 是 封 
闭 的 ， 而 内 外 圆周 面 可 通过 气流 。 原 料 气 从 外 侧 圆周 面 进入 吸附 转 轮 ， 净 化 气 从 内 侧 圆 周 面 引 
出 ;加 热气 和 冷却 气 分 别 从 各 自 的 密封 装置 内 侧 进 入 ， 通 过 该 区 的 吸附 床 ， 再 从 密封 装置 外 侧 
引出 。 这 种 类 型 的 吸附 器 其 吸附 转 轮 的 结构 可 以 是 整 块 也 可 以 是 多 模块 拼装 而 成 。 

还 有 另 一 种 形式 的 径 向 流转 轮 吸 附 器 如 图 3-127 所 示 5294， 这 种 吸附 器 是 由 一 组 外 形 呈 梯 
形 的 吸附 单元 5 组 成 ， 其 中 都 含有 吸附 床 7， 这 些 吸 附 单 元 5 围 成 圆 环 形 垂直 安装 在 一 个 转 轮 
3 上 ， 再 放置 于 密封 支撑 盘 6 上 ， 吸 附 床 7 都 与 直立 旋转 轴 4 相 平 行 。 密 封 支撑 盘 6 又 放 在 机 
械 基 础 1 之 上 ， 密 封 支撑 盘 6 下 面 的 底盘 2 基本 上 是 由 吸附 、 加 热 进 出 集 气 箱 和 相应 的 进出 导 
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加 热气 














图 3-125 TSA 轴 向 流转 轮 吸 附 器 工作 原理 图 3-126 TSA 径 向 流转 轮 吸 附 器 工作 原理 


管 组 成 ， 一 对 加 热 进出 集 气 箱 只 占 一 个 吸附 单元 的 面积 。 待 净化 的 原料 气 从 管 15 经 吸附 进口 
集 气 箱 再 经 孔道 11 进入 吸附 单元 5 的 外 便 

了 ee 气流 空间 9 再 径 向 通过 吸附 床 7， 净 化 后 的 

气体 从 内 侧 气 流 空间 8 经 孔道 10 及 吸附 出 
口 集 气 箱 再 经 管 16 输出 。 加 热气 体 则 从 管 
17 经 加 热 进 口 集 气 箱 再 经 孔道 10 进入 吸附 
单元 5 的 内 侧 气 流 空间 8 再 径 向 通过 吸附 床 
， 7， 加 热 后 的 解吸 气体 从 外 侧 气 流 空间 9 经 
孔道 11 及 加 热 出 口 集 气 箱 再 经 管 18 输出 。 
转 轮 3 带动 吸附 单元 5 一 起 旋转 ， 旋 转 是 间 
歇 的 ， 也 可 以 是 连续 的 。 而 密封 支撑 盘 6 和 































































































可 ， 底盘 2 则 固定 不 动 ， 密 封 件 是 采用 弹性 对 接 
EE 上 密封 。 随 着 转 轮 旋转 一 圈 ， 每 一 个 吸附 单元 
2 | | ”5 都 会 经 过 一 次 加 热 区 而 获得 再 生 。 这 类 装 
i “1 置 的 外 貌 如 图 3-128 所 示 。 径 向 流转 轮 吸附 
i 2 器 的 结构 相对 而 言 比较 复杂 ， 占 地 面积 较 

图 3-127 TSA 径 向 流转 轮 吸附 器 结构 大 ， 特 别 适合 处 理 大 流量 、 低 浓度 、 组 成 复 

1 一 机 械 基础 :2 一 底盘 ;3 一 转 轮 ; 4 一 直立 旋转 轴 ， 。” 杂 的 废气 ， 由 于 吸附 组 件 可 模块 化 设计 ， 它 














A te et WR et ee 可 以 配置 多 层 不 同 吸附 材料 的 组 合 来 适应 这 
气流 空间 ; 9 一 外 侧 气 流 空间 ; 10,11 一 孔道 ，12 一 顶板 ; Re 、 2 本 
13,14 一 密封 件 ，15 一 原料 气 进口 管 ，16 一 净化 气 出 口 管 ，; 种 区 源 ， erga 县 
17_ 加 热气 进口 管 ，18_ 加 热气 出 口 管 ，19_ 气体 分 布 第 有 较 大 的 操作 弹性 -2 。 

图 3-129 是 充填 颗粒 吸附 剂 的 卧 式 轴 向 
流转 轮 吸 附 系统 和 焚烧 系统 图 [2 ， 其 吸附 转 轮 是 卧 式 放 置 ， 转 轮 分 成 许多 扇形 室 ， 彼 此 由 金 
属 板 隔 开 ， 内 装 晒 粒状 吸附 剂 。 含 有 VOCs 的 废气 经 过 滤 及 冷冻 除去 粉尘 和 液 滴 后 ， 由 吸附 
器 的 顶部 进入 ， 从 上 朝 下 轴 向 通过 吸附 转 轮 的 吸附 区 ， 空 塔 速度 约 为 1m/s， 净化 后 的 废气 则 
从 底部 出 来 ， 经 由 烟 轴 放空 再 生 用 的 新 鲜 冷 空气 经 转 轮 上 部 冷却 区 的 密封 装置 进入 ， 顺 着 吸附 
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图 3-128 TSA 径 向 流转 轮 吸 附 器 外 貌 








冷凝 后 
含 VOCs 废 气 




















图 3-129 充填 颗粒 吸附 剂 的 卧 式 轴 向 流转 轮 吸附 系统 及 焚烧 系统 〈Elsenmann 公司 ) 
1 一 过 滤器 ;2 一 冷凝 器 :3 一 转 轮 吸 附 器 ;4 一 吸附 转 轮 ，5 一 可 装卸 颗粒 吸附 剂 的 扇形 室 ， 




















6 一 再 生气 密封 装置 ;7 一 解吸 气 焚 烧 炉 ;8 一 解吸 气 热 交 换 器 











的 方向 冷却 刚 加 热 再 生 好 的 吸附 剂 ， 


从 下 部 密 3 





时 装置 引出 至 热 交换 右 ， 被 解吸 气 燃 烧 炉 出 来 的 





热 废 空气 加 热 ， 作 为 再 生气 去 转 轮 加 热 再 生 区 解吸 被 吸附 的 VOCs， 解 吸 后 的 气体 经 热 交 换 器 
预 热 后 去 解吸 气 焚烧 炉 焚 烧 VOCs。 这 种 转 轮 吸 附 器 更 换 吸 附 剂 比较 方便 ， 其 缺点 是 结构 比较 
复杂 ， 气 体 的 压力 损失 较 大 ，1 一 5kPa/m ( 视 空 速 和 颗粒 形状 而 定 )， 从 经 济 的 角度 考虑 ， 其 
吸附 剂 层 高 通常 不 超过 1m。 由 于 空 塔 速度 取得 较 低 ， 所 以 设备 也 相应 比较 庞大 。 

TSA 转 轮 吸附 器 不 同 于 传统 的 多 床 吸 附 器 ， 它 由 一 个 吸附 转 轮 旋转 而 循环 通过 固定 不 变 
的 吸附 、 加 热 再 生 、 冷 却 三 个 不 同 功 能 的 操作 区 域 ， 达 到 连续 净化 气体 的 目的 ， 而 无 需 一 系列 
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的 吸附 器 和 程序 控制 阀门 ， 由 于 它 大 都 采用 传 质 快 、 解 吸 容易 、 压 力 降 小 的 蜂窝 状 吸附 剂 ， 可 
以 使 循环 的 周期 大 为 缩短 ， 使 得 装置 更 紧凑 、 和 运行 更 可 靠 。 特 别 适合 于 处 理化 工 、 半 导体 、 汽 
车 、 磁 带 、 合 成 皮革 等 工业 排放 的 含有 VOCs 的 低压 废气 ， 也 可 以 从 废气 中 脱 除 NO 和 CO，， 
成 为 控制 环境 污染 的 重要 手段 ， 因 此 ， 对 转 轮 吸附 器 的 需求 也 在 稳定 的 增长 ， 目 前 在 这 个 领域 
采用 转 轮 吸附 器 的 数量 已 多 于 传统 的 多 床 吸附 器 ， 著 名 的 制造 商 有 瑞典 的 Munters Zeol 公司 、 
德国 的 鲁 奇 (Lurgi) 公司 、 日 本 的 西部 技 研 〈SeibuGiken) 公司 和 中 国 台湾 的 华 榴 科 技 公 司 。 
图 3-130 是 TSA 的 轴 向 流转 轮 吸附 流程 示意 图 。 蜂 窜 转 轮 吸附 器 比较 适合 处 理 VOCs 浓度 在 
1000X10-5 (体积 分 数 ) (或 过 2g/m3) 或 更 低 的 废气 ,通常 通过 鼓风机 在 略 高 于 大 气压 力 下 
操作 ,转速 视 气 源 不 同 在 3 一 10r/h， 空 塔 速度 大 都 控制 在 2. 5m/s 以 下 ， 其 压力 降 为 0.2 一 
0. 4kPa，VOCs 的 脱 除 率 为 95% ~~98%。 加 热 解吸 温度 视 吸附 剂 种 类 不 同 在 100 一 275C 。 加 
热 用 介质 可 以 是 空气 或 营 汽 或 本 装置 的 净化 气 ， 加 热气 体 流 量 一 般 小 于 进口 处 理 量 的 10%， 
解吸 气 中 VOCs 的 浓度 可 达 原 料 气 浓度 的 10 一 20 倍 ， 因 此 ， 通 常 被 用 作废 气 焚 烧 装 置 的 气体 
预 浓缩 系统 ， 以 降低 焚烧 成 本 。 当 然 ， 另 一 种 选择 是 通过 冷凝 的 方法 来 回收 这 些 VOCs 组 分 。 
吸附 转 轮 大 都 是 由 无 机 材料 制 成 ， 因此， 其 本 身 的 不 燃 性 在 处 理 VOCs 时 比 使 用 活性 谈 要 安 
全 得 多 ,但 也 发 生 过 因 转 轮 表 面积 累 高 沸点 VOCs 过 多 ， 而 引发 沸石 转 轮 闷 烧 的 事故 ， 因 此 ， 
应 定期 用 水 冲洗 清除 沉积 在 转 轮 上 的 高 沸点 VOCs 以 恢复 其 吸附 性 能 。 有 的 用 水 冲洗 清除 不 
掉 ， 只 能 拆 下 用 高 温 〈300 一 1000C) 谈 化 及 水 节 气 活化 的 方法 清除 ， 但 往往 容易 造成 吸附 剂 
微 孔 结构 的 破坏 ， 导 致 失去 吸附 能 力 而 被 迫 更 换 转 轮 。 转 轮 吸 附 器 的 重要 设计 参数 是 废气 中 
VOCs 的 种 类 和 浓度 、 人 允许 的 压力 降 、 吸 附 材料 的 选择 、 三 个 功能 区 面积 的 比例 、 吸 附 层 高 、 
废气 在 吸附 材料 上 的 空 塔 速度 、 转 轮 的 转速 、 解 吸 时 间 和 温度 以 及 浓缩 倍数 等 。 为 了 确保 装置 
能 长 期 稳定 的 运行 ,通常 都 要 求 废气 进入 转 轮 吸附 器 之 前 先 经 过 一 个 过 滤器 ， 脱 除 固体 颗粒 。 
如 果 高 沸点 的 烃 类 物质 较 多 ， 必 须 再 增加 一 个 冷凝 器 ， 用 冷凝 的 方式 脱 除 或 回收 这 些 烃 类 ， 以 
免 它们 堵塞 转 论 的 气流 通道 和 吸附 表面 ， 从 而 可 延长 转 论 的 使 用 寿命 。 如 果 废 气温 度 过 高 ， 还 
须 将 废气 冷却 至 环境 温度 。 转 轮 吸附 器 的 缺点 是 其 床 层 高 度 小 ， 传 质 效 率 低 于 固定 床 吸附 器 ， 
净化 度 不 及 后 者 ， 并 对 动态 密封 的 要 求 很 高 ， 因 此 ， 对 于 必须 脱 除 高 毒性 的 吸附 质 时 ， 其 相对 
低 的 脱 除 率 会 影响 它 的 应 用 [778222225 。 从 整个 设备 结构 来 看 ， 也 不 适合 在 高 压 下 运行 。 



































































































































































Coko 
人 2/ 


净化 气 





图 3-130 TSA 轴 向 流转 轮 吸附 流程 























1 一 吸附 转 轮 ; 2 一 吸附 区 ; 3 一 加 热 再 生 区 ; 4 一 冷却 区 ; 5 一 驱动 电机 ; 6 一 鼓风机 ; 7 一 再 生 加 热 顺 
3.9.2 PSA 转 轮 吸 附 器 
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图 3-131 是 PSA 的 轴 向 流转 轮 吸 附 器 工作 原理 图 [2?261 ， 该 吸附 器 包括 有 吸附 转 轮 1 和 上 阀 
板 2、 下 阀 板 3， 形 成 一 个 装配 整体 ， 组 成 吸附 器 。 吸 附 转 轮 1 分 成 12 个 吸附 扇形 室 4， 内 含 


吸附 剂 ， 








12 是 道 放 区 ; 10、 


它们 之 间 用 隔离 板 6 使 彼此 隔离 ， 以 防 各 室 之 间 串 气 。 上 、 下 内 板 相互 对 应 并 各 分 成 
4 个 区 ， 即 7、11 是 上 、 下 阀 板 的 充 压 区 ; 8、14 是 吸附 区 ; 9、 


13 是 冲洗 


区 。 每 个 阀 板 的 4 个 区 均 有 隔离 密封 条 21 将 它们 隔 开 ， 以 防区 与 区 之 间 串 气 。 当 吸附 转 轮 1 
通过 驱动 机 构 按 箭头 方向 5 旋转 时 ， 上 、 下 阀 板 固定 不 动 。 作 为 PSA 循环 的 充 压 步骤 的 充 压 


气 15 通过 上 阀 板 的 充 压 区 7 进入 吸附 转 轮 ， 而 下 阀 板 的 充 压 区 11 























是 封闭 的 ; 原料 气 16 通过 


上 阀 板 的 吸附 区 8 经 吸附 转 轮 吸附 杂质 ， 产 品 气 (净化 气 ) 19 从 下 阀 板 的 吸附 区 14 输出 ; 道 
放 气 17 通过 上 阀 板 的 逆 放 区 9 将 逆 放 气 引 出 ， 而 下 降 板 的 逆 放 区 12 是 封闭 的 ; 冲洗 气 20 从 





下 阀 板 的 冲洗 区 13 进入 ， 经 吸附 转 轮 再 通过 上 阀 板 的 冲洗 























区 10 将 含有 杂质 的 冲洗 排放 气 18 


引出 。 在 转 轮 旋转 过 程 中 ， 每 个 吸附 扇形 室 都 将 经 历 吸 附 、 逆 放 、 冲 洗 和 充 压 步骤。 这 四 个 步 
又 是 分 别 在 不 同 的 吸附 扇形 室 同 时 进行 的 ， 吸 附 压 力 0.2MPa， 解 吸 压力 0 一 0.01MPa， 循 环 
一 次 的 时 间 是 235~260s， 由 于 循环 时 间 是 传统 PSA 的 1/3 一 1/4， 因 此 ， 其 体积 也 比 传统 的 
小 很 多 。 该 转 轮 吸附 器 是 专门 为 氧 燃 料 电 池 车 设计 的 ， 为 其 提供 由 水 煤气 变换 经 PSA 制 得 的 














无 CO 和 COs 的 氢 源 ， 吸 附 转 轮 内 的 吸附 剂 是 日 

















变换 催化 剂 和 CO* 吸附 剂 按 一 定 配 比 组 成 ， 


原料 气 通过 吸附 转 轮 时 ， 首 先 发 生 HzO 和 CO 的 变换 反应 生成 H， 和 CO。，， 然 后 通过 PSA 脱 
除 COs， 二 者 结合 使 变换 反应 始终 朝 消耗 CO 的 方向 进行 ， 使 得 最 终 提供 给 燃料 电池 的 氧气 中 
没有 对 后 者 有 害 的 CO [二 10X10- (体积 分 数 ) ]， 这 种 催化 与 吸附 相 结合 的 技术 称 为 变 压 








反应 技术 ,也 是 吸附 技术 新 的 进展 之 一 [227]。 
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图 3-131 PSA 轴 疝 流转 轮 吸附 器 工作 原理 





1 一 吸附 转 轮 ; 2 一 上 阀 板 ; 3 一 下 阀 板 ;4 一 吸附 单元 








(扇形 室 ); 5 一 旋转 方向 ;6 一 隔离 板 ; 7,11 一 充 
压 区 ; 8,14 一 吸附 区 ; 9,12 一 道 放 区 ; 10,13 一 冲 














洗 区 ; 15 一 充 压 气 ; 16 一 原料 气 ; 17 一 逆 放 气 ; 18 一 冲洗 
排放 气 ; 19 一 净化 气 ; 20 一 冲洗 气 ; 21 一 隔离 密封 条 








产品 气 出 口 









上 旋转 组 合 闪 


下 旋转 组 合 阀 




















旋转 吸附 器 














原料 气 进口 


图 3-132 
转 轮 


排 放 气 出 吕 





QuestAir PSA 轴 向 流 








及 附 器 核心 部 件 
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另 一 种 PSA 轴 疝 流转 轮 吸 附 絮 是 由 加 拿 大 的 QuestAir Technologies Inc 公司 近 10 年 开发 
的 快速 循环 PSA， 它 的 核心 技术 是 以 整体 结构 型 吸附 剂 蔡 代 传 统 的 颗粒 吸附 剂 ， 以 及 以 旋转 
组 合 阀 蔡 代 传统 的 程控 阀 组 。 由 于 以 大 量 均一 气体 通道 为 特色 的 三 维 整 体 结构 吸附 剂 ， 具 有 短 
的 气体 扩散 路 径 和 接触 面积 ,不仅 传 质 快 ， 而 且 允 许 有 较 大 的 空 塔 速度 (可 达 1. 6m/s)。 由 于 
以 低 摩擦 力 、 多 通道 为 特色 的 两 个 旋转 阀 不 仅 能 蔡 代 传统 的 程控 阀 组 及 相应 的 一 系列 管道 ， 而 
且 可 大 大 地 提高 阀门 的 切换 速度 (可 达 30ms， 而 传统 的 阀门 切换 速度 为 2 一 10s) 。 由 这 两 个 
核心 技术 相 结合 ， 实 现 了 循环 速度 达 100 次 /min 的 快速 PSA 循环 ， 不 仅 提 高 了 单位 体积 吸附 
剂 的 产 率 ， 也 使 得 吸附 器 的 体积 可 缩小 5~15 倍 ， 吸 附 装 置 体积 大 为 减 小 〈 可 缩小 50 倍 ) 。 图 
3-132 是 QuestAir PSA 的 轴 向 流转 轮 吸 附 器 简 图 [228] 。 

从 图 中 可 看 出 在 上 、 下 旋转 组 合 阀 之 间 装 配 有 一 系列 装填 了 吸附 剂 的 吸附 器 ， 它 们 可 以 由 
6 一 36 个 塔 器 组 成 ， 围 成 一 个 圆圈 ， 通 过 驱动 机 构 (图 中 未 显示 )〉 环绕 着 一 个 中 心 轴 旋 转 ， 原 
料 气 从 核心 部 件 的 一 端 进 入 ， 而 产品 气 则 从 男 一 端 输出 。 在 旋转 的 过 程 中 完成 传统 PSA 提 和 氧 
的 各 工艺 步 又。 目前 这 种 装置 已 工业 化 , 用 于 从 蒙 汽 转化 气 、 炼 厂 气 中 提取 纯度 可 达 
99. 999% (体积 分 数 ) 的 纯 氧 。 吸 附 压力 为 0.3 一 3.5MPa， 规 模 在 20 一 1000m3/h， 还 可 以 大 
至 10000m3/h， 由 于 其 结构 紧凑 ， 装 置 建 设 费 用 少 ， 已 成 为 传统 PSA 提 氢 装置 强劲 的 竞争 对 
手 。 它 的 缺点 是 易 受 原料 气 中 水 滴 和 其 它 易 污染 的 液 滴 损 害 ， 以 及 快速 的 循环 使 吸附 压力 容 
器 、 吸 附 剂 承受 更 大 的 交 变 应 力 。 

还 有 一 种 是 PSA 径 向 流转 轮 吸附 器 (23] ， 其 设备 结构 类 似 于 图 3-127 的 TSA 径 向 流转 轮 
吸附 器 结构 ， 不 过 ， 其 底盘 部 分 更 复杂 ， 可 实现 二 次 均 压 ， 能 从 空气 中 分 离 出 中 等 纯度 的 氧 
气 。 它 的 循环 步骤 包括 吸附 、 均 压 、 道 放 、 抽 空 (冲洗 )、 充 压 等 步骤 ， 吸 附 压力 不 超过 1. 8X 
105Pa， 解 吸 压 力 不 低 于 0.02 久 105Pa。 

转 轮 吸附 器 无 论 用 于 TSA 还 是 用 于 PSA， 由 于 其 循环 频率 远大 于 固定 床 吸附 器 ， 吸 附 剂 
的 利用 率 高 ， 所 以 装置 显得 更 为 紧凑 经 济 ， 操 作 可 靠 ， 因 此 ， 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 技术 ， 目 
前 PSA 转 轮 吸附 器 和 变 压 反 应 器 在 国内 尚 必 空白， 有待 开 发 。 


3.10 反应 器 /吸附 器 


反应 吉 / 吸 附 器 是 指 催化 剂 和 吸附 剂 装填 于 同一 个 容 吉 里 ， 在 那里 同时 发 生化 学 反应 和 吸 
附 。 这 种 行为 的 性 质 与 两 个 容器 分 别 进行 化 学 反应 和 吸附 完全 不 一 样 ， 前 者 是 一 种 新 的 概念 ， 
即 吸 附 增 强 反 应 概念 (sorption enhanced reaction concept)。 它 是 运用 吕 。， 查 德里 
(LeChatelier) 原理 ， 又 称 为 平衡 移动 原理 ， 即 当 体系 达到 (化 学 ) 平衡 时 ， 若 改变 平衡 状态 
的 任 一 条 件 〈 如 浓度 、 温 度 、 压 力 ) ,平衡 就 向 着 能 减弱 其 改变 的 方向 移动 。 例 如 ， 对 于 一 个 
用 于 生产 氧气 的 甲烷 -蒸汽 的 转化 反应 〈 使 用 镍 催化 剂 ) ， 其 可 逆反 应 式 如 下 : 

甲烷 -蒸汽 转化 : CH 十 HzO 一 3H 十 CO ” (AH 二 206kJ/mol) 

水 煤气 变换 CO 十 HasO 一 二 H:+CO0: (AH=~—41k]/mol) 















































































































































CH 十 2H2 O 一 二 4H2 十 CO， (3-36) 

当 反 应 物 和 生成 物 的 浓度 处 于 不 再 随时 间 而 变 的 状态 ， 此 时 系统 即 达 到 化 学 平衡 。 如 果 在 
系统 里 加 入 一 种 选择 吸附 COs 的 吸附 剂 ， 那 么 ， 在 反应 的 同时 ， 生 成 物 之 一 的 COs 就 会 立即 
被 吸附 脱 除 ， 如 图 3-133 所 示 5230 ， 其 结果 是 破坏 了 现 有 的 平衡 ， 按 照 平 衡 移动 原理 ， 反 应 将 
向 有 利于 生成 氧 的 方向 进行 ， 并 使 反应 接近 于 完全 。 其 好 处 是 改善 操作 条 件 、 提 高 转化 率 、 提 
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CHs+ 2H,0 —~ 4H, + CO, 





图 3-133 吸附 增强 反应 模型 
高 产品 纯度 和 简化 工艺 流程 ， 达 到 节能 和 降低 生产 成 本 的 效果 ， 因 此 ， 通 过 在 反应 区 同时 选择 


























吸附 的 方法 增强 了 化 学 反应 的 效率 。 这 个 概念 最 早 是 在 1931 年 提出 ， 随 着 节能 和 改善 环境 的 
呼声 日 益 高 涨 ， 特 别 在 最 近 的 20 年 里 ， 这 一 概念 受到 很 多 科学 家 和 工程 师 的 关注 ， 提 出 了 许 
多 方案 和 进行 了 一 系列 探索 试验 和 理论 研究 ， 例 如 ， 在 Pt/AlzOs 催化 剂 十 CaNis 合金 吸 氧 剂 
体系 中 进行 环 已 烷 脱氧 生成 茶 [231,232] ， 在 变换 催化 剂 十 NaX 分 子 得 体系 中 利用 逆向 水 煤气 变 
换 反 应 ， 通 过 NaX 分 子 筛 脱 除 生 成 物 水 获得 纯 CO (十 99%) 产品 [235;， 在 特定 的 催化 剂 十 吸 
附 剂 体系 中 ， 丙 烯 复分解 成 乙烯 和 2- 丁 烯 L239 。 

在 反应 器 /吸附 器 中 ， 吸 附 剂 一 旦 饱和 就 会 影响 增强 反应 的 进行 ， 因 此 ， 在 吸附 增强 反应 
概念 应 用 到 具体 操作 时 ， 对 吸附 剂 必须 采用 变 压 或 变温 方式 再 生 ， 用 变 压 再 生 的 称 为 变 压 反 应 
絮 (pressure swing reactors)， 而 用 变温 再 生 的 称 为 变温 反应 右 (thermal swing reactors)， 通 
和 营 使 用 两 个 固定 床 反 应 器 /吸附 需 循 环 操 作 ， 也 有 采用 转 轮 式 的 反应 器 /吸附 器 ， 如 图 3-132 所 
介绍 。 在 这 个 领域 中 比较 著名 的 是 APCI 公 司 先 后 开发 适用 于 给 燃料 电池 供 氧 的 两 个 生产 氧气 
工艺 ,首先 开发 的 是 用 变 压 再 生 的 称 为 吸附 增强 反应 工艺 (sorption enhanced reaction 
process，SERP)L184 ， 用 于 甲烷 -蒸汽 转化 生成 目的 产品 H* ， 其 反应 式 如 式 (3-36) 所 示 ， 此 
反应 是 吸 热 并 且 受 反应 热力 学 非常 强烈 的 控制 ， 一 种 可 逆 化 学 吸附 剂 (KzCOs -水 滑石 ) 耐 高 
温和 耐水 ， 用 于 从 反应 温度 为 400 一 550 的 反应 区 选择 吸附 脱 除 CO ， 吸 附 了 CO* 的 吸附 剂 
通过 PSA 循环 获得 再 生 。 转 化 催化 剂 〈 载 在 氧化 铝 上 的 金属 旬 ) 与 COs 吸附 剂 混 合 充填 于 变 
压 反 应 器 中 。SERP 工艺 步骤 为 : 四 反应 -吸附 步 又: 甲烷 和 蒸汽 的 混合 原料 气 在 反应 温度 为 
450 一 550C 和 压力 为 70 一 350kPa 下 通过 变 压 反 应 器 ， 同 时 一 股 含有 H* (90%， 体 积分 数 ) 
和 CH4 及 微量 CO， 的 产品 气 在 反应 压力 下 排出 ， 此 步 又 一 直 持 续 到 产品 气 中 H2 的 纯度 下 降 
到 预定 的 水 平 为 止 ， 原 料 气 随即 转向 第 二 个 相同 的 变 压 反 应 器 ;外道 向 降 压 步 又: 此 时 反应 压 
力 降低 至 接近 大 气压 力 ， 排 放 气 可 作为 原料 气 再 循环 到 男 一 个 变 压 反 应 器 或 用 作 燃 料 ; 四 抽空 
冲洗 步 又: 此 时 变 压 反 应 器 逆向 抽空 和 同时 用 含 5 外 一 10% (体积 分 数 ) H; 的 蒸汽 逆向 冲洗 
床 层 去 解吸 CO* ， 解 吸 压 力 在 20 一 110kPa， 解 吸 气 中 含有 H2、CH4、COs 和 HzO， 经 冷凝 
除 水 后 再 用 作 燃 料 ; 由 逆向 加 压 步 又 此 时 用 蒸汽 / 氧 混 合 气 将 变 压 反 应 器 充 压 至 反应 压力 ， 
此 时 ， 反 应 器 再 生 完成 ， 准 备 进行 下 一 次 循环 。 

表 3-33 列 出 了 SERP 在 一 个 中 试 规模 的 装置 中 连续 试验 的 循环 稳 态 性 能 ， 采 用 了 蒸汽 / 甲 
烷 比 为 6: 1 的 反应 原料 混合 气 ， 压 力 为 0.18MPa 绝 压 和 反应 温度 为 490'C 。 在 反应 -吸附 步骤 
期 间 ， 该 工艺 直接 生产 出 约 含 94.4% (体积 分 数 ) H 和 5.6% (体积 分 数 ) CH4 的 混合 气 
( 干 基 )， 产 品 气 中 CO, 的 含量 小 于 70X 10-5 (体积 分 数 )，CH, 转化 为 H; 的 转化 率 约 
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73.0%。 表 3-33 显示 了 在 同样 工 况 下 ，SERP 与 没有 了 吸附 剂 的 常规 甲烷 - 芋 汽 转化 反应 器 相 比 ， 
从 生成 物 的 平衡 组 分 ，H; 的 转化 率 和 产品 Hs 的 纯度 三 个 方面 ，SERP 都 比 传统 工艺 更 先进 ， 
更 重要 的 是 与 传统 工艺 的 反应 温度 (800~~1000C) 相 比 ，SERP 能 在 相当 








除了 这 些 优点 外 。 








低 的 反应 温度 下 进行 ， 同 时 减少 了 传统 工艺 中 的 过 剩 蒸汽 ， 实 现 
表 3-33 甲烷 -蒸汽 转化 生产 Hs 的 SERP 性 能 


二 人 各 已 


了 用 





和 降低 生产 成 本 。 


























浓度 (体积 分 数 )( 干 基 ) 
生成 物 组 成 本 转化 率 / % 
2 ;Hi 0; CO 
SERP 94.4% 5.6% 40X1076 30X1075 73..6 
传统 工艺 67.2% 15.7% 15. 9% 1.2% 52.6 
第 二 个 工艺 是 用 变温 再 生 的 称 为 变温 吸附 增强 反应 工艺 (thermal swing sorption 











enhanced reaction，TSSER)L235 ， 以 水 煤气 变换 制 氨 为 例 ，CO 和 Hz O 在 催化 剂 作 用 下 于 300 一 


4005 的 反应 温度 进行 变换 反应 4 





E 成 H 和 CO ，H 中 CO 浓度 小 于 10X10-6 (体积 分 数 )， 


CO， 同时 在 反应 区 被 吸附 剂 吸附 。 一 旦 吸附 剂 被 COs 饱和 ， 就 在 原料 气压 力 下 用 500 一 550?C 的 


过 热 蒸汽 对 床 层 进行 道 向 冲洗 再 生 ， 解 吸出 来 的 气体 经 冷凝 除 水 后 ， 实 际 上 就 是 
的 CO;。 相 比 于 SERP 能 减少 冲洗 气量 和 提供 高 压 的 副 产 


品 气 CO，， 





ER 工艺 同样 适用 于 天 然 气 -蒸汽 转化 直接 生产 燃料 电池 级 的 氧气 。 


化 学 反应 与 吸 


2 二 


a 


附 相 


合 的 概念 切实 可 行 并 且 又 符合 节能 环保 的 理念 ， 


有 具 











具有 原料 气压 力 





具有 更 好 的 节能 效果 。TSS- 


是 吸附 技术 新 的 进展 





之 一 。 它 的 开发 必然 能 开创 新 的 有 前 途 的 应 用 领域 ， 同 时 ， 也 会 带动 一 些 相关 技术 的 研究 和 发 





展 ， 例 如 吸附 剂 就 是 这 个 概念 的 关 








键 技 术 [70,71 ,236 ,237] 





还 有 催化 剂 与 吸附 剂 的 充填 方法 、 特 


殊 的 蜂窝 状 吸附 剂 、 转 轮 吸附 器 等 。 可 以 相信 ， 这 个 概念 会 在 不 和 久 的 将 来 得 到 更 多 的 工业 
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4.1 概 述 


气 液 传 质 设备 是 石油 炼 制 、 石 油 化工 生 产 中 广泛 应 用 于 蒙 馏 、 吸 收 、 解 吸 、 抽 提 、 闪 营 、 
增 湿 、 营 发、 喷雾 干燥 等 单元 过 程 的 塔 式 设 备 ， 通 称 塔 器 。 在 塔 内 ， 液 体 靠 重力 自 上 而 下 流 
动 ， 气 体 则 靠 压 差 自 下 而 上 呈 逆 向 流动 ， 气 液 两 相通 过 塔 内 的 传 质 元 件 进 行 接触 传 质 〈 传 热 )， 
完成 这 些 单元 过 程 。 塔 内 件 的 结构 型 式 及 尺寸 直接 影响 塔 操 作 时 的 流体 力学 状况 及 传 质 传 
热 ) 性 能 。 因 而 ， 工 业 应 用 时 ， 要 根据 具体 的 工艺 要 求 和 体系 特点 进行 选 型 及 结构 设计 计算 ， 
并 对 设备 的 流体 力学 状况 进行 校 核 。 

气 液 传 质 设备 的 设计 一 般 应 满足 如 下 几 项 基本 要 求 : 

QD 生产 能 力 足 够 大 。 塔 径 一 定 的 情况 下 ， 能 处 理 较 大 的 气 液 负荷 而 不 致 产生 非 正 常 的 操 
作 现 象 。 

@ 传 质 要 求 足 够 高 。 提 供 尽 可 能 大 的 相 际 接触 表面 ， 并 能 保证 气 液 两 相 充 分 接触 及 传 质 
后 的 及 时 分 离 。 

@ 弹性 足够 大 ， 操 作 稳定 。 保 证 在 工艺 要 求 的 气 液 负荷 波动 范围 内 ， 仍 能 保持 在 较 高 的 
传 质 效率 下 稳定 操作 。 

@ 通过 塔 设备 的 压力 降 小 。 降 低 动力 消耗 ,减少 操作 费用 。 

@) 结构 简单 ， 易 于 加 工 制造 、 安 装 及 检修 方便 。 

@ 特殊 工 况 可 能 还 要 满足 耐 腐蚀 、 抗 堵塞 的 要 求 。 

以 上 原则 ， 同 时 也 适用 于 塔 设备 的 评价 及 选 型 。 

塔 器 主要 分 为 两 大 类 : 板式 塔 和 填料 塔 ， 这 两 大 类 中 还 各 有 多 种 类 型 。 工 业 应 用 中 ,任何 
一 种 塔 型 都 难以 达到 上 述 各 项 要 求 ， 而 是 各 具 一 定 的 独到 之 处 。 对 于 具体 的 应 用 体系 ， 也 不 是 
对 上 述 各 项 要 求 等 同 ， 都 是 有 所 偏重 的 。 用 户 要 充分 掌握 各 种 塔 型 的 特点 ， 分 析 具 体 应 用 体系 
的 要 求 ， 选 择 适宜 的 塔 型 。 

塔 型 的 选择 是 塔 设计 中 关键 的 一 步 ， 包 含 两 个 选择 : 首先 是 决定 采用 板式 塔 还 是 填料 塔 ; 
次 是 决定 选用 哪 种 塔 板 或 填料 。 第 一 个 选择 将 在 详细 介绍 了 各 类 塔 型 的 基础 上 ， 对 两 大 类 塔 
的 特性 进行 归纳 比较 ， 给 用 户 提 供 一 些 选择 建议 ; 第 二 个 选择 将 分 别 在 板式 塔 和 填料 塔 各 节 






































































































































































































































塔 内 件 的 结构 设计 一 般 分 为 初步 设计 和 详细 设计 两 个 阶段 。 初 步 设 计 阶段 ,需要 确定 : 塔 
类 型 、 粗 估 塔 径 、 塔 高 、 液 流程 数 、 塔 板 上 溢 流 区 和 鼓 泡 区 的 面积 、 直 高 、 传 质 元 件 开 孔 率 、 
塔 内 件 的 材质 等 ; 详细 设计 阶段 ， 需 要 对 初步 设计 的 各 项 参数 精准 量化 、 对 与 塔 板 相 关内 件 作 
出 详细 布置 ， 如 各 进出 料 分 布 管 、 集 液 升 气 板 、 塔 多 结构 等 ， 对 塔 内 件 的 支撑 方式 、 人 和 孔 安 
排 、 材 料 厚度 等 机 械 方面 的 要 求 也 要 作出 细致 安排 。 在 详细 设计 过 程 中 ， 可 能 要 对 初步 设计 的 
结果 作 局 部 调整 。 一 般 来 说 ,初步 设计 基本 上 决定 了 塔 的 流体 力学 性 能 及 设备 投资 ,详细 设计 
对 投资 的 影响 不 大 ， 但 对 塔 是 否 能 够 正常 操作 却 有 重要 影响 ,同样 要 给 予 足够 的 重视 。 

本 章 介绍 工业 上 应 用 比较 广泛 的 塔 类 型 的 性 能 及 其 初步 设计 内 容 ， 有 关 详 细 设计 的 内 容 不 
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作 很 细致 的 讨论 ， 必 要 时 可 参阅 有 关 专 著 [1' 习 或 咨询 做 详细 设计 的 专利 商 。 
4.2 板 式 塔 


4.2.1 板式 塔 的 分 类 
按 塔 板 上 传 质 元 件 结构 不 同 来 分 ， 有 泡 蛙 、 筛 了 筷 、 浮 了 阅 、 固 定 阀 、 网 孔 、 穿 流 栅 板 等 。 其 
中 应 用 最 多 的 是 得 孔 和 浮 阀 ， 见 图 4-1。 








浮 阀 


图 4-1 应 用 最 多 的 租 孔 和 浮 效 

















按 塔 内 气 液 两 相 流 动 方式 来 分 ， 有 错 流 式 塔 板 (有 
降 液 管 塔 板 ) 和 首 流 式 塔 板 (无 降 液 管 塔 板 )， 见 图 4 
2。 无 降 液 管 塔 板 ， 通 常 又 称 为 穿 流 式 塔 板 ， 现 在 工业 
生产 中 应 用 的 塔 板 多 为 错 流 式 塔 板 。 

按 塔 板 上 液体 流动 型 式 来 分 ， 有 单 溢 流 、U 形 流 、 
双 洪流 、 四 洪流 、 阶 梯 流 等 ， 见 图 4-3。 

单 溢 流 : 这 种 流 型 塔 板 ， 有 1 个 A 鼓 泡 区 ,液体 从 
塔 板 一 端的 受 液 盘 横向 流 过 整个 塔 板 ， 然 后 落 入 塔 板 另 图 42 有 隆 液 管 和 无 降 液 管 塔 板 
一 端的 隆 液 管 中 ， 液 体 几乎 流 经 整个 塔 径 的 距离 ， 流 程 较 长 ， 塔 板 效率 较 高 ， 结 构 简 单 ， 
见 图 4-3(a)。 








本 


i 降 液 管 


(a) 单 流 型 有 降 液 管 塔 板 (b) 无 降 液 管 塔 板 
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出 口 降 液 管 


(a) 单 流 型 (b) U 形 装置 





(e) 阶梯 流 型 





图 4-3 塔 板 上 洪流 程 数 








U 形 流 : 这 种 流 型 塔 板 ， 用 挡 板 沿 直径 将 塔 板 分 成 U 形 流 道 ， 降 液 管 和 受 液 盘 都 在 塔 板 同 
端的 马 形 区 ， 一 半 作 为 受 液 区 ， 男 一 半 作 为 降 液 区 。U 形 流 塔 板 的 鼓 泡 面积 A 大 ， 液 体 流 道 
长 ， 可 有 较 高 的 塔 板 利 用 率 ， 但 液 面 梯度 较 大 ， 只 适用 于 液 气 比 很 小 的 工 况 ， 见 图 4-3(b)。 
双 溢 流 : 这 种 流 型 塔 板 ， 有 2 个 A 鼓 泡 区 ， 将 液体 分 为 两 份 ， 见 图 4-3(c)。 自 上 一 层 塔 
板 的 液体 分 别 从 左右 两 端 降 液 管 进入 塔 板 ， 流 经 大 约 半径 的 距离 后 ， 两 股 液 体 进入 同一 个 中 间 
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降 液 管 。 下 一 层 塔 板 上 的 液体 流向 则 正好 相反 ， 即 从 中 间 流 向 左右 两 边 降 液 管 。 与 同样 直径 的 
单 洪流 塔 板 相 比 ， 双 洪流 的 堰 长 增加 一 倍 ， 堰 上 的 液体 量 减 半 ， 液 流 长 度 也 减 为 一 半 ， 从 而 使 
液 面 梯度 大 为 下 降 。 适 用 于 大 塔 径 和 液 气 比 较 大 的 工 况 。 

四 溢 流 : 这 种 流 型 塔 板 ， 有 4 个 鼓 泡 区 ，2 个 A 区 和 2 个 B 区 ， 将 液体 一 分 为 四 ， 进 入 塔 板 
的 四 个 区 ， 见 图 4-3(d)。 与 同样 直径 的 双 洪 流 塔 板 相 比 ， 四 洪流 的 堰 长 增加 一 信 ， 卉 上 的 液体 量 
减 半 ， 液 流 长 度 也 减 为 一 半 ， 从 而 使 液 面 梯度 大 为 下 降 。 适 用 于 更 大 塔 径 和 液 气 比 较 大 的 工 况 。 

阶梯 流 : 这 种 流 型 的 塔 板 ， 是 将 鼓 泡 区 沿 液 流 方向 分 块 A 一 C 做 成 自 高 至 低 的 阶梯 结构 ， 
见 图 4-3(e) 。 该 流 型 结构 复杂 ， 仅 适用 于 大 直径 且 超 小 液 气 比 ， 效 率 要 求 极 高 的 工 况 。 

在 选择 塔 板 的 汶 流 程 数 时 ， 原 则 上 应 尽量 用 小 值 。 因 为 液 流程 数 的 增加 ， 塔 板结 构 变 得 复 
杂 ， 液 流 的 流 径 长 度 缩短 ， 各 鼓 泡 区 面积 不 等 或 不 对 称 ， 使 各 区 气 液 分 布 不 均匀 度 增加 ， 都 有 
可 能 降低 塔 板 效率 。 塔 板 溢 流 程 数 的 粗略 估算 ， 可 取 溢 流 堰 的 溢 流 强度 在 60~115m3/(m。* h) 
范围 内 ， 原 则 上 板 间 距 小 于 450mm 取 低 值 ， 新 建 塔 并 材质 要 求 不 高 取 低 值 ， 扩 能 改造 塔 可 取 
高 值 ， 效 率 要 求 不 高 的 洗涤 塔 可 取 高 值 。 另 外 ， 应 避免 液 流 长 度 过 短 ， 当 小 于 450 一 550mm 
时 会 造成 传 质 效率 的 下 降 。 一 般 还 建议 ， 塔 径 小 于 2m 用 单 溢 流 ， 大 于 2. 2m 才 考 虑 用 双 溢 
流 ， 大 于 3. 4m 才 考 虑 用 四 洪流 。 
4.2.2 塔 板 的 结构 参数 

工业 上 应 用 的 大 多 数 塔 板 是 有 降 液 管 的 错 流 塔 板 ， 这 类 塔 板 的 板 面 结 构 十 分 相近 ， 其 中 单 
溢 流 、 双 溢 流 塔 板 的 结构 如 网 4-4 所 示 。 



































































































































(a) 单 流 型 (b) 双流 型 





图 4-4 板 面 结构 参数 
A, 一 鼓 泡 区 (包括 安定 区 、 边 缘 区 、 开 和 孔 区 ) 面积 ; Ai 一 降 液 管区 和 受 液 
ws、w' 一 安定 区 宽度 ; ww 一 一 边缘 区 宽度 ; wd、m4 一 侧 (弓形) 降 液 管 宽度 、 中 间 降 液 管 宽 度 ; 
豆 T、 互 4 一 塔 板 间 距 、 降 液 管内 清 液 高 度 ，!vw、xvw 一 溢 流 堰 长 度 ; hw 一 洪流 卉 (出 口 堰 ) 高 度 ; 
一 内 卉 (进口 卉 ) 高 度 ; ho、hi 降 液 管 底 阶 、 侧 际 
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开 孔 区 内 布置 传 质 元 件 ， 如 筛 孔 、 浮 阀 等 ;边缘 区 用 于 支撑 塔 板 ， 安 定 区 是 提供 一 不 敦 泡 
地 带 ， 目 的 是 使 即将 进入 降 液 管 的 液体 充分 脱 气 并 使 进入 塔 板 的 液体 分 布 均匀 。 
4.3 板式 塔 初步 设计 内 容 及 一 般 步 又 
(1) 工艺 条 件 及 要 求 
| 塔 板 位 置 和 范围 ; 
@ 塔 板 数 NN，; 
@ 操作 压力 及 温度 ; 
由 气相 Veo、 液 相 VL 负荷 ， kg/h 或 ma/hi 
@ 气相 pc vy、 液 相 0 1 密度 ，kg/ms ; 
@ 气相 、 液 相 摩 尔 质量 ; 
@ 气相 4 G6、 液 相 41 秋 度 ，Pa'，s; 
@®@ 液 相 表 面 张力 6，N/m; 
@ 全 塔 允 许 压 降 ，Pa; 
@ 操作 弹性 范围 
@ 塔 板材 质 。 
(2) 塔 板 初步 设计 的 内 容 及 一 般 步 又 
Q@ 塔 径 估算 及 板 间 距 初 选 ，; 
@ 溢 流 区 设计 (包含 ， 降 液 管 、 受 液 盘 、 滋 流 堰 设计 ); 
@) 鼓 泡 区 设计 〈 传 质 元 件 布置 ) ; 
@ 流体 力学 计算 ; 
@) 塔 板 的 操作 限制 及 负荷 性 能 
4.3.1 塔 径 估算 及 板 间 距 初 选 
Smith 法 对 塔 径 初 估 的 方法 : 
根据 适宜 的 空 塔 气 速 vc 和 蒸汽 流量 V,， 按 下 式 求 出 塔 径 万 
Vs 


0. 785u 
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(4-1) 


式 中 zx 





空 塔 气 速 ，m/s。 
u = (0. 6 一 0. 8) UG, max (4-2) 
为 了 确定 上 式 中 适宜 气 速 wx， 必须 计算 有 效 空 塔 气 速 的 极限 uo,ws、。 可 用 Souders-Brown 
式 计 算 





WG mx ™— Cs ee (4-3) 
式 中 uc.max 一 一 最 大 有 效 空 塔 气 速 ， m/s; 
Pv、PLi 一 一 气 、 液 相 密 度 ，kg/ mi; 
C。 一 一 经 验 系数 。 








C0. 0. 02\0.2 
| ' 


式 中 Co.02 一 一 表面 张力 为 0.02N/m 时 的 经 验 系数 。 


(4-4) 


Oo 
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可 采用 图 4-5 的 回归 式 计算 
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总 和 


DE) 


图 4-5 Smith 法 初 估 塔 径 





Co.02 =exp[ —4.531 十 1. 6562 瑟 十 5. 5496H? 一 6. 4695H3 十 (一 0. 474675 
十 0. 079H 一 1. 39H? 十 1. 3213H3)lnLvy 十 (一 0. 07291 十 0. 088307 琶 





—0.49123H? 二 0.43196H3)X (lnLv)?] (4-5) 
其 中 H=Hr—hL (4-6) 
L/L\0.5 
Ly= 洱 [一 (4-7) 
(| 
式 中 五 板 间距 ，m; 





hu 板 上 清 液 层 高 ，m:; 
V, 工 一 一 气 、 液 相 流 量 ，ms3y/s; 
Av, PL 气 、 液 相 密 度 ，kg/ms 。 
求 C。 时 ， 需 预先 假设 板 间 距 和 清 液 层 高 度 的 值 ， 参 考 表 4-1、 表 4-2。 
表 4-1 板 间 距 初 选 








塔 径 D/m 0. 3 一 0.5 0.5~0.8 0.8 一 1.6 1.6~2.4 2. 4~4.0 4.0~6.0 
板 间 距 Ht/mm 200~300 2 





50 一 350 300~450 350~600 400~600 600 一 800 





表 4-2 清 液 层 高 度 初 选 








操作 压力 常 压 操作 加 压 操 作 减 压 操 作 
Ar 初 值 /m 0. 05~0.07 0.06~0. 10 0.03~0. 04 





最 后 ， 塔 径 按 式 (4-8) 进行 圆 整 
D=INT(D+0.1)X5.0/5.0 (4-8) 


4.3.2 潜流 区 设计 
4.3.2.1 降 液 管 及 其 受 液 盘 的 设计 

降 液 管 是 塔 内 各 层 塔 板 间 液体 流动 的 通道 ， 也 是 洪流 液体 中 夹带 的 气体 得 以 分 离 的 场所 。 
降 液 管 的 结构 参数 包括 降 液 管 型 式 的 选择 、 面 积 大 小 和 下 端 与 板 面 间距 离 (简称 底 际 ) 的 
确定 。 
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(1) 降 液 管 型 式 的 选择 

各 种 不 同 的 降 液 管 结 构 型 式 示 于 图 4-6， 马 形 垂 直 降 液 管 [图 4-6(a)]， 卉 与 塔 壁 间 的 全 
部 截面 均 作 降 液 之 用 ， 结 构 简 单 ， 安 装 方便 ， 应 用 最 ) 
管 式 降 液 管 ， 见 图 46(b) 一 (d)， 适 用 于 液体 负荷 极 小 或 塔 径 较 小 的 场合 ， 在 降 液 管 前 方 
设置 的 溢 流 堰 ， 是 为 增加 溢 流 强度 并 提供 足够 的 分 离 空 间 。 

弓形 倾斜 降 液 管 [图 4-6(e)、(f)j， 当 降 液 管 面积 占 塔 板 面 积 12% 以 上 时 ,选用 倾斜 式 ， 
以 扩大 塔 板 的 有 效 面积 ， 同 时 ， 由 于 出 口 截面 积 减 小 ， 有 利于 下 流 液 体 的 泡沫 分 离 。 倾 斜 降 液 
管 顶 部 截面 积 与 底部 截面 积 之 比 推荐 取 1.5~2.0 (通常 取 1.7)， 直 管 段 一 般 取 1/3 板 间 距 ， 
应 用 也 比较 广 。 


[rc 
CC 


各 种 降 液 管 结构 










































































图 4-6 
(2) 降 液 管 截面 积 的 确定 
一 般 通 过 取 降 液 管 的 堰 长 /, 来 量化 ， 单 洪流 塔 板 取 塔 径 的 0. 6 一 0.8 倍 ; 双 溢 流 塔 板 取 塔 
径 的 0.5~0.7 倍 ， 中 间 降 液 管 的 面积 尽量 等 于 两 侧 降 液 管 面积 之 和 ， 中 间 降 液 管 的 宽度 Wa， 
一 般 取 200 一 300mm。 表 4-3 列 出 常用 取 值 范围 ， 供 参考 。 通 过 初 定 的 堰 长 用 数学 方法 计算 出 
降 液 管 面积 ， 再 用 以 下 三 方面 的 准则 来 校 核 其 性 能 ， 最 终 确 定 降 液 管 面积 大 小 。 
表 4-3 工业 精 馏 塔 中 常用 的 卉 长 与 塔 径 比值 范围 


溢 流 堰 长 度 Lv/ 塔 径 Dr 

















溢 流 堰 长 度 !w/ 塔 径 DT 






































液 流程 数 液 流 程 数 a 
马 形 堰 带 辅 堰 的 弓形 堰 马 形 堰 带 辅 坛 的 弓形 卉 
单 流 0. 6 一 0. 8 0. 8 一 1.0 四 流 3 一 4 3. 8 一 4.0 
双流 1. 2 一 1.4 1. 8 一 2.0 























@ 为 保证 液 流 流出 降 液 管 时 ， 其 中 的 气体 已 充分 移出 ， 降 液 管 中 液 体 线 速度 xd 宜 在 一 个 
适宜 的 范围 内 ，zxa 的 文献 推荐 值 差 异 较 大 ， 大 致 在 0.03 一 0.2m/s， 与 物 系 的 起 泡 程度 有 关 。 
Kistert 引 归纳 总 结 出 一 组 取 值 范围 ， 见 表 4-4， 供 设计 时 参考 。Kister 认为 表 中 的 数据 偏 乐观 
些 ， 保 守 一 点 的 设计 ， 可 以 乘 个 安全 系数 0.75。 


表 4-4 降 液 管 中 清 液 的 允许 速度 















































uaq/ (m/s) 
实 例 起 泡 程 度 
Hrt=450mm H1t=600mm 五 T 王 750mm 
低压 (过 0.7MPa) 轻 烃 , 稳 定 剂 空气 -水 模拟 装置 低 0. 12 一 0. 15 0. 15 一 0. 18 0. 18 一 0. 21 
中 压 (0.7 一 2. 1MPa) 轻 烃 吸 收 剂 , 油 类 ,原油 蒸馏 中 0. 09 一 0. 12 0. 12 一 0. 15 0. 15 一 0. 18 
高 压 (六 2. 1MPa) 轻 烃 , 胺 ,甘油 二 元 醇 高 0. 06~0.075 0.06~0. 075 0. 06~0.09 
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@ 液体 在 降 液 管 内 的 停留 时 间 一 般 应 大 于 3 一 5s， 对 于 易 气 泡 的 体系 ， 停 留 时 间 更 要 
长 些 。 











之 3 一 5s (4-9) 





式 中 Ar: 降 液 管 截面 积 ，m?; 
L ,一 一 液 相 流量 ， m/s; 
H"7 板 间 距 ，m，。 














Kister 归纳 总 结 出 一 组 最 小 停留 时 间 取 值 ， 见 表 45， 供 设计 时 参考 。 
表 4-5 降 液 管 中 清 液 的 最 小 停留 时 间 











, 醇 类 低 3 矿物 油 吸收 剂 高 5 
中 4 胺 类 和 二 元 醇 类 很 高 7 











@ 溢 流 卉 上 洪流 强度 i 小 于 60~~115m3/(m，h)， 原 则 上 板 间 距 小 于 450mm 取 低 值 ; 前 
建 塔 并 材质 要 求 不 高 取 低 值 。 











i=Ln/lw (4-10) 





式 中 Ls 液 相 流 量 ，m;/h; 
l 坟 一 一 盐 长 ，m。 

(3) 降 液 管 底 际 的 确定 

这 个 参数 由 降 液 管 出 口 局 部 阻力 、 物 系 的 结 拆 和 腐蚀 性 质 以 及 降 液 管 的 液 封 决定 。 前 两 个 
因素 决定 底 际 的 最 小 值 ， 液 封 决定 底 际 的 最 大 值 。 大 多 数 工 况 ， 用 结构 最 简单 的 平 受 液 盘 。 如 
图 4-7(a), 取 ho 二 hs 一 (6 一 13mm)， 且 ho 不 小 于 20~~25mm， 液 体 流 经 底 际 的 速度 不 超过 
0. 3 一 0. 45m/s， 一 般 在 0.07 一 0. 25my/s 认为 适宜 。 遇 到 液 气 比 小 或 液 相 量 过 大 的 工 况 ， 采 用 
如 图 4-7(b)、(c) 所 示 的 设置 内 堰 或 凹 受 液 盘 结构 都 是 有 效 的 方法 。 
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(a) 


图 4-7 受 液 盘 型 式 


在 塔 最 终 一 层 塔 板 的 降 液 管 下 部 ， 应 设 液 封 盘 ， 以 保证 降 液 管 出 口 处 的 液 封 ， 如 图 4-8 所 
示 。 值 得 注意 的 是 ， 终 板 降 液 管 底 阶 和 侧 阶 的 尺寸 要 较 其 它 塔 板 取 值 保守 一 些 ， 因 为 终 板 受 液 
盘 需 要 考虑 再 沸 器 返回 的 两 相 流 对 受 液 盘 的 冲击 ， 它 也 是 全 塔 开车 初期 建立 液 封 的 起 点 。 

降 液 管 的 底 隙 和 侧 隙 在 塔 板 安装 中 ， 其 偏差 是 非常 重要 的 控制 值 , 已 颁 行 业 标准 JB/T 
1205 一 2001， 为 保证 其 准确 性 ， 常 常 在 降 液 管 底部 增加 定 距 板 结构 。 

(4) 降 液 管 的 新 结构 

为 了 进一步 提高 塔 板 的 处 理 能 力 和 塔 板 效 率 ， 近 年 来 国内 外 塔 板 研究 者 开发 了 多 种 新 型 降 
液 管 ， 成 为 高 通 量 高 效 塔 板 特性 之 一 ， 常 见 的 有 : 
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(a) 
图 4-8 终 板 受 液 盘 型 式 
@ 悬挂 式 降 液 管 ， 取 消 传 统 的 受 液 盘 ， 将 降 液 管 底 端 封闭 ， 液 体 通 过 底板 上 的 开 孔 ， 因 
阻力 而 形成 自封 ， 见 图 4-9。 增 加 塔 板 鼓 泡 区 面积 ， 提 高 处 理 能 
@ 扇形 或 多 折 边 式 降 液 管 ， 改 变 降 液 管 下 部 结构 为 扇形 或 多 折 边 ， 一 使 液体 以 更 接近 于 
塔 径 的 流 宽 进入 塔 板 ， 改 善 初始 液体 分 布 ; 二 受 液 区 变 窗 ,， 占 更 多 的 支撑 区 面积 ， 而 扩大 开 孔 
区 面积 。 见 图 4-10， 以 提高 处 理 能 力 和 塔 板 效率 。 
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图 4-9 悬挂 式 降 液 管 图 4-10 改变 出 口 结构 的 降 液 管 
@ 旋 流 式 降 液 管 ， 降 液 管 为 直立 圆锥 形 ， 入 口 设 防 涡 挡 板 ， 管内 有 导 液 片 ， 以 促进 降 液 
管内 的 气 液 分 离 ， 在 塔 板 上 的 排 布 见 图 4-11， 为 塔 板 提供 了 更 大 的 溢 流 卉 长， 也 采用 悬挂 式 。 
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图 4-11 旋 流 式 降 液 管 


4.3.2.2 洪流 堰 的 设计 
设 洪流 堰 的 目的 是 为 了 在 塔 板 上 维持 一 定 高 度 的 液 层 ， 并 促使 液 流 在 板 上 均匀 分 布 以 保证 
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气 液 接触 良好 。 溢 流 卉 可 设 在 塔 板 的 进口 和 出 口 。 无 论 采 用 图 4-6 所 示 的 哪 种 型 式 的 降 液 管 ， 
出 口 堰 是 必需 的 。 进 口 卉 只 有 在 少数 情况 下 设置 ， 如 采用 图 4-6(b) 一 (e) 降 液 管 或 液 量 太 小 
降 液 管 很 难 形 成 液 封 时 。 一 般 不 设 进口 堰 。 故 通常 说 的 溢 流 堰 都 是 指出 口 堰 。 

溢 流 堰 的 主要 结构 参数 包括 : 洪流 卉 的 型 式 、 溢 流 卉 的 高 度 和 长 度 。 

(1) 溢 流 卉 的 型 式 

生产 装置 中 一 般 都 用 弓形 溢 流 卉 ， 常 用 的 型 式 如 图 4-12 所 示 ， 大 多 数 工 况 下 用 平 堰 [图 
4-12(a) ]， 当 液 流 强 度 太 大 时 用 辅 专 [图 4-12(b)] 来 增加 堰 长 减 小 液 流 强 度 ， 当 液 流 强度 小 
于 3.5~4. 5m3/(m。h) 或 韦 上 液 层 高 度 小 于 6mm 时 ， 安 装 、 制 造 的 偏差 对 溢 流 液体 分 布 影 
响 变 得 很 敏感 ， 建 议 采 用 齿 形 卉 。 在 泡沫 态 操 作 时 ， 液 体 是 流 经 洲 流 卉 而 进入 降 液 管 的 ,设置 
三 角形 连续 [图 4-12(c)] 或 间断 的 齿 形 堰 [图 4-12(e)]， 对 低 液 流 强度 下 的 液体 能 起 到 均 布 
的 作用 ， 齿 深 为 25~~50mm， 齿 的 政 密 由 需要 的 挡 液 量 而 定 。 在 喷射 态 下 操作 时 ( 低 液 流 强度 
下 很 可 能 是 喷射 态 )， 液 体 呈 分散 的 液 滴 群 路 过 洪流 卉 从 降 液 管 上 方 空间 直接 沉降 进入 降 液 管 ， 
此 时 唯一 有 效 的 齿 形 堰 是 深 矩 形 齿 起 (通常 称 为 栅栏 堰 )， 如 图 4-12(d)〉 所 示 ， 齿 深 一 般 在 
150~~200mm， 也 可 更 深 。 










































































(a) (b) (0) (d) (©) 


图 4-12 号 形 洪流 堰 型 式 





(2) 拔高 的 确定 

一 般 来 说 选择 较 大 的 堰 高 是 有 利 的 ， 扰 较 高 则 气 液 接触 时 间 长 ， 对 保证 塔 板 效 率 有 利 ; 在 
液 相 负荷 较 低 时 ， 也 容易 保证 气 液 接触 均匀 ， 同 时 对 塔 板 安装 的 水 平 度 偏差 也 不 那么 敏感 。 但 
堰 高 也 并 非 越 高 越 好 ， 堰 过 高 会 导致 塔 板 压 降 增 大 ， 当 气相 负荷 较 低 时 ， 塔 板 漏 液 倾 向 也 增 
加 。 相 反 ， 堰 太 低 ， 塔 板 上 液 层 太 薄 ， 气 量 大 时 可 能 出 现 液 层 破裂 ， 形 成 气 柱 、 飞 溅 和 气相 短 
路 ， 液 沫 夹带 也 会 增加 。 因 此 ， 堰 的 高 度 需要 在 两 者 之 间 权 衡 。 

常 压 塔 或 高 压 塔 堰 高 一 般 在 50~~100mm， 其 中 一 些 板 上 需要 液体 较 长 的 停留 时 间 的 体系 ， 
如 有 化 学 反应 的 吸收 或 解析 体系 ， 堰 高 取 75 一 100mm， 大 多 数 常 压 塔 卉 高 取 50mm 左右 。 有 
些 板 数 较 多 或 板 间 距 较 小 的 体系 ， 也 会 适当 降低 卉 高 ， 但 一 般 不 建议 小 于 30mm。 

对 于 减 压 塔 ， 降低 塔 板 压 降 相当 重要 ， 所 以 卉 高 易 取 低 些 。 由 于 减 压 体 系 常常 在 喷射 态 下 
操作 ， 卉 高 对 板 上 液 层 高 度 影 响 不 大 。 卉 高 取 19~25mm 为 佳 ， 最 小 推荐 值 为 12. 5mm 。 塔 板 
安装 时 ， 卉 的 水 平 度 偏差 是 个 很 重要 的 控制 值 ， 一 般 不 大 于 3mm。 

(3) 洪流 卉 长 度 的 确定 

通常 见 图 4-12(a)、(c) 一 (e)， 溢 流 堰 的 长 度 即 为 降 液 管 长 度 ， 值 得 注意 的 是 ， 图 4-12(b) 
的 辅 堰 长 度 。 

4.3.3 ” 鼓 泡 区 设计 

鼓 泡 区 包括 : 边缘 区 、 安 定 区 、 开 孔 区 ， 见 网 4-4。 

边缘 区 用 于 支撑 塔 板 ， 塔 径 小 于 2.5m 时 ，w。 推荐 值 为 50mm， 大 于 2.5m 时 ， 可 取 
60mm 或 更 大 ， 国 内 外 都 有 相关 标准 可 循 。 
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安定 区 (ws 和 w:) 是 常规 塔 板 提供 一 不 鼓 泡 地 带 ，w, 目的 是 使 即将 进入 降 液 管 的 液体 
预 脱 气 ，ws 是 为 使 进入 塔 板 的 液体 分 布 均匀 ， 常 规 塔 板 见 图 4-4， 一 般 降 液 管 与 开 孔 区 之 间 的 
安定 区 宽度 ws 取 50 一 100mm， 受 液 盘 与 开 孔 区 之 间 的 安定 区 宽度 w:， 取 70 一 100mm， 或 取 
ws 一 ms 一 75mm， 在 小 塔 中 ， 两 安定 区 宽度 可 适当 缩小 ， 对 某 些 塔 ， 两 区 甚至 可 以 取消 。 

安定 区 的 新 结构 ， 为 了 减少 液 面 梯度 造成 的 降 液 管 出 口 处 的 局 部 漏 液 ， 进 一 步 提 高 塔 板 处 
理 能 力 ，20 世纪 80 年 代 起 国内 外 塔 板 研究 者 开发 了 在 w: 内 设置 鼓 泡 促进 器 ， 在 w, 内 设置 附 
加 降 液 管 。 见 图 4-13， 这 区 域内 的 改进 也 成 为 高 通 量 高 效 塔 板 特性 之 一 。 
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鼓 泡 促进 器 


(a) 在 安定 区 w, 内 设置 鼓 泡 促进 器 (b) 在 安定 区 zwv 内 设置 附加 降 液 管 
图 4-13 塔 板 安定 区 内 新 结构 

鼓 泡 促进 器 的 作用 ， 见 图 4-13(a) ， 使 刚刚 流出 降 液 管 的 液体 能 在 瞬间 和 气体 混合 ， 消 除 
降 液 管 出 口 处 静 压 头 高 ， 气 体 分 布 的 死 区 。 

附加 降 液 管用 于 扩 能 改造 ， 见 图 4-13(Cb)， 在原 有 降 液 管 前 的 安定 区 内 附加 一 盒 式 降 液 
管 ， 以 增加 液 相 流通 能 力 ， 这 种 改造 可 以 不 涉及 与 塔 壁 的 任何 焊接 工作 。 

开 孔 区 内 布置 传 质 元 件 (如 得 孔 、 浮 阅 、 泡 罩 等 )， 传 质 元 件 的 布置 是 塔 板 性 能 保证 的 重 
要 因素 ， 包 含 三 个 参数 ， 开 孔 率 、 孔 间距 、 排 布 方式 。 这 三 个 参数 与 传 质 元 件 结构 有 关 ， 也 是 
各 种 高 效 塔 板 开发 点 之 一 ， 将 在 以 下 各 节 详 细 介绍 。 
4.3.4 流体 力学 性 能 及 计算 方法 

塔 板 的 型 式 虽 然 很 多 ， 但 它们 之 间 有 许多 共性 ， 例 如 : 在 塔 内 的 气 液 接触 状态 、 分 布 状 
态 、 气 流 对 液体 的 夹带 、 溢 流 卉 上 的 洪流 规律 、 降 液 管内 的 液体 流动 等 ， 它 们 都 遵循 同样 的 水 
力学 规律 。 通 过 对 塔 板 水 力学 共性 的 分 析 ， 可 以 了 解 板 式 塔 板 的 设计 原理 。 我 们 还 是 以 应 用 最 
多 的 普通 盘 板 和 了 Fl 型 浮 阀 为 基础 讨论 、 研 究 。 
4.3.4.1 塔 板 上 和 气 液 两 相 的 接触 状态 

在 得 板 塔 和 浮 阀 塔 的 生产 实践 和 对 其 之 研究 中 发 现 ， 从 严重 漏 液 到 液 泛 的 整个 操作 范围 
内 ， 存 在 着 五 种 气 液 接 触 状 态 ， 见 图 4-14。 
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(a) 鼓 抱 状态 (b) 蜂窝 泡沫 状态 (0) 泡沫 状态 (d) 喷 溅 状态 (e) 乳化 状态 
图 4-14 塔 板 上 典型 的 气 液 接触 状态 
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鼓 泡 状态 当 气 速 较 低 时 ， 气 相 被 分 散 成 断 续 的 气泡 群 以 鼓 泡 的 形式 穿 过 板 上 液 层 ， 此 时 

液 层 比较 平静 ， 有 清晰 的 表面 ， 气 泡 表 面 为 气 液 传 质 界面 ， 见 图 4-14(a) 。 这 种 状态 只 有 当 气 
体 流量 很 小 时 才 会 出 现 。 
蜂 窒 泡沫 状态 : 气 速 和 液 相 中 的 气体 滞留 量 增 大 会 使 小 气泡 聚合 , 但 当 气泡 聚合 受阻 时 则 
可 能 会 产生 各 种 类 型 的 泡沫 。 当 气 液 负荷 较 低 时 所 形成 的 气泡 呈 多 面体 ， 液 体 成 薄膜 位 于 泡沫 
间 ， 泡 沫 顶层 会 有 些 波动 ， 但 仍 能 维持 一 定 的 界面 。 这 种 状态 易 在 小 塔 中 有 水 相 存 在 时 发 生 ， 
见 图 4-14(b) 。 

泡沫 状态 : 随 气 速 的 增加 ， 上 述 两 种 状态 将 转化 为 泡沫 状态 。 此 时 气体 被 分 散 成 大 小 不 同 
的 气泡 在 液体 中 作 不 规则 上 升 运 动 ， 而 液体 大 多 呈 薄 膜 状 存在 于 气泡 之 间 。 泡 沫 层 的 剧烈 运动 
致使 其 上 层 界 面 不 断 波动 ， 其 高 度 难以 测定 ， 见 图 4-14(c)。 在 某 些 情况 下 ， 如 不 易 发 泡 的 液 
体 或 较 纯 的 液体 ， 板 上 液 层 比较 高 ， 环 流 比较 激烈 时 ， 泡 沫 状态 也 可 由 鼓 泡 状态 直接 转变 来 ， 
而 不 经 历 蜂 帘 泡 沫 状态 。 泡 沫 状态 是 工业 塔 板 上 重要 的 接触 状态 之 一 。 

喷 溅 状态 : 上 述 三 种 接触 状态 所 形成 的 分 散 体系 是 液 相 为 连续 相 ， 气 相 被 分 散 。 当 气 速 进 
一 步 增 大 而 液 相 流 率 相对 较 低 时 ， 人 情况 则 正好 相反 ， 气 相 是 连续 相 ， 液体 被 气流 分 散 成 小 液 
滴 。 此 时 液体 并 不 是 连续 地 流 经 出 口 卉 ， 而 是 被 执 射 人 降 液 管 5] ， 见 图 4-14(d)。 这 种 分 散 体 
系 使 液 相 的 比 表面 积 大 大 增加 ， 为 气 液 传 质 创 造 了 良好 的 条 件 ， 是 工业 塔 板 上 理想 的 接触 状态 
A 

乳化 状态 : 当 气 速 较 低 而 液体 负荷 相对 较 大 时 ， 塔 板 上 液体 流动 的 剪 切 作用 会 将 尚未 形成 
正常 尺寸 的 气泡 切断 ， 从 而 使 气泡 的 尺寸 变 小 ， 成 为 小 气泡 夹带 在 液 流 中 ， 形 成 了 均匀 的 两 相 
流体 ， 呈 现 出 某 种 “乳化 ”的 特征 ， 如 图 4-14(e)。 

塔 板 上 气 液 两 相 的 操作 状态 主要 取决 于 流体 的 流动 速度 、 气 液 两 相 的 物性 、 塔 板 的 结构 
等 。 同 时 ， 它 又 直接 影响 着 塔 板 上 两 相 的 流体 力学 及 传 质 
性 能 ， 如 塔 板 上 泡沫 层 高 度 、 清 液 层 高 度 及 液 沫 夹带 的 计 
算 等 都 因 两 相 操作 状态 而 异 。 

五 种 状态 在 塔 中 可 能 出 现 的 区 域 示 于 图 415， 塔 设计 
应 使 两 相 流 处 在 泡沫 和 喷射 态 。 减 压 和 低压 有 利于 喷射 态 
形成 ， 因 它们 的 能 力 因 子 Cs {Cs 一 LoLov/(pL 一 pv)]%5) 
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鼓 泡 态 大 ， 而 堰 上 液 流 强度 工 小 ， 而 高 压 体系 易 形 成 泡沫 态 ， 再 
L 加 上 高 液体 负荷 则 可 能 形成 乳化 态 ， 影 响 相 转变 的 主要 因 

图 4-15 塔 内 气 液 两 相 不 同 素 有 如 下 几 方 面 : 
接触 状态 存在 的 区 域 @ 液 汽 比 L/V L/V 大 , 易 呈 现 泡 沫 状态 。 在 精 馏 塔 





中 ， 精 馏 段 的 L/V 往往 较 小 ， 易 呈现 噶 射 态 ， 而 提 人 馏 段 中 较 易 呈现 泡沫 状态 。 

@) 塔 径 影响 “在 同样 的 L/V 和 该 点 百分率 条 件 下 ，V 和 工 的 变化 与 塔 径 的 平方 成 正比 ， 
塔 中 气相 流动 面积 也 与 塔 径 的 平方 成 正比 。 因 此 气相 流动 情况 与 塔 径 无 关 ， 但 在 液 流程 数 恒 定 
时 ， 卉 长 基本 上 与 塔 径 成 正比 ， 所 以 随 塔 径 增 大 ， 卉 上 的 液 流 强度 也 按 比 例 增 大 ， 从 图 4-15 
可 见 易 产 生 乳 化 状态 ; 当 液 流程 数 增加 时 ， 液 流 强 度 的 变动 将 减缓。 

@ 板 间 距 的 影响 “在 同样 的 L/V 和 泛 点 百分率 条 件 下 ， 减 小 板 间 距 将 使 液 泛 速度 下 降 ， 操 作 
汽 速 同样 变 小 ， 由 图 全 15 可 见 易 形成 泡沫 态 或 乳化 态 。 相 反 ， 增 大 板 间 距 则 易 形成 噶 射 态 。 

由 得 孔 直 径 的 影响 大 孔径 有 利于 喷射 态 形 成 ， 见 图 4-16， 因 此 图 4-15 中 分 界线 A 将 相 
应 的 右 移 。 未 发 现 分 界线 C 受 孔径 的 影响 。 






















































































盘 孔 直径 12.7mm 
孔 率 109% 
SOr 
3 
Ss 
3 
之 ,人 上 上 
a 103 和 
10 20 得 板 开 孔 率 4/% 
dmm 
图 4-16 ”第 孔 直 径 对 转 相 的 影响 图 4-17 筛 板 开 孔 率 对 转 相 的 影响 





@ 开 孔 率 的 影响 ” 开 孔 率 低 易 形成 喷射 态 (图 4-17)， 相 应 的 图 4-15 喷射 态 与 泡沫 态 间 
的 分 界线 A 随 开 孔 率 的 降低 而 向 右 移 。 泡 沫 态 与 乳化 态 间 转 相 未 发 现 受 开 孔 率 的 影响 。 

@ 溢 流 堰 高 的 影响 “拔高 的 增 大 略微 有 利于 泡沫 态 的 形成 ， 对 泡沫 态 与 乳化 态 间 的 转 相 
未 发 现 有 影响 。 

预测 相 转变 的 关联 式 及 深入 的 研究 ， 可 参见 文献 L4，5]。 
4.3.4.2 塔 板 上 和 气 液 两 相 的 分 布 状态 

使 气 液 两 相 在 塔 板 上 分 布 均 匀 ， 是 塔 板 研究 者 毕生 的 研究 目标 ， 见 图 4-18(a)、 图 4-19 
Ca) 。 但 常用 的 塔 板结 构 ， 见 图 4-4， 采 用 垂直 弓形 和 倾斜 弓形 降 液 管 ， 如 图 4-6(a)、 (e)、 
(f)， 塔 盘 上 总 会 形成 一 定 程度 的 气 液 不 均匀 分 布 。 

气相 在 塔 板 上 的 分 布 状态 ， 见 图 4-18(b)， 在 降 液 管 出 口 处 ， 液 体 速度 高 ， 静 压 头 大 ， 气 
体 难 以 通过 ， 为 气体 流动 的 死 区 ， 漏 液 源 于 此 处 。 进 入 降 液 管 前 ， 静 压 头 低 ， 液 层 薄 ， 气 体 离 
开 液 层 速度 大 ， 雾 沫 夹 华 源 自 此 处 。 





























塔 板 上 的 雾 沫 
夹带 源 自 此 处 






































和 若 板 上 的 漏 液 源 
此 处 




















(a) 高 效 塔 板 力 求 达到 的 气相 分 布 (b) 普通 塔 板 上 的 气相 分 布 


图 4-18 气相 在 塔 板 上 的 分 布 





液 相 在 塔 板 上 的 分 布 状态 ， 见 图 4-19(b)， 在 塔 盘 的 两 侧 , 由 于 流出 降 液 管 两 侧 的 液体 较 
少 ,， 易 形成 液体 流动 的 死 区 ( 潍 留 或 返 混 )， 这 两 大 死 区 的 存在 减 小 了 有 效 辟 泡 面 积 ,减少 了 
气 液 接触 时 间 ， 降 低 了 气 液 分 离 的 效率 。 

使 气 液 两 相 在 塔 板 上 分 布 均 匀 ， 尽 量 消 除 气 液 死 区 的 方法 如 下 : 

J 避免 气相 死 区 : 入 口 设 安定 区 、 增 加 溢 流 程 数 、 设 置 鼓 泡 促进 器 、 适 宜 的 开 孔 率 。 

@ 避免 液 相 死 区 : 入 口 设 安定 区 、 增 加 洪流 程 数 、 增 加 导向 孔 、 采 用 导向 阀 、 合 理 的 导 
向 板 或 阀 孔 布 置 、 改 变 降 液 管 下 部 形状 。 
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液 相 清 留 或 液 相 请 留 或 
返 混 区 返 混 区 








(a) 高 效 塔 板 力求 达到 的 液 相 分 布 (b) 普通 塔 板 的 液 相 分 布 
图 4-19 塔 板 上 液 相 分 布 


4.3.4.3 塔 板 持 液 量 

塔 板 持 液 量 〈liquid hold-up)， 也 称 清 液 高 度 (clear liquid height) ， 其 定义 为 塔 板 上 持 液 
的 泪 清 高 度 。 而 经 典 教科 书 中 所 指 的 清 液 高 度 是 指 辟 泡 状 态 操作 下 塔 板 面 上 的 极 低 气 含 率 的 液 
层 高 度 ， 这 一 点 要 与 现代 定义 区 分 开 来 。 

塔 板 上 的 持 液 量 决定 了 塔 板 的 流体 力学 性 能 和 传 质 效 果 ， 是 最 重要 的 塔 板 水 力学 参数 之 
一 ， 决 定 了 塔 板 的 压 降 、 雾 沫 夹带 、 泄 漏 和 传 质 效率 。 塔 板 上 持 液 的 不 均匀 分 布 是 导致 板式 塔 
放大 效应 的 主要 原因 。 

塔 板 气 液 分 散 高 度 的 上 界 决定 了 持 液 量 的 大 小 。 对 于 喷 溅 状态 而 言 ，Hofhuis 和 Zuider- 
wegL 中 推荐 以 液 含 率 为 0. 01 为 分 散 高 度 的 上 界 ， 而 对 于 泡沫 状态 ，LocketL7] 推 荐 以 液 含 率 为 
0. 1 为 分 散 高 度 的 上 界 。 

关于 塔 板 持 液 量 模型 的 理论 表征 通常 采用 Francis 堰 流 式 的 形式 。 

hci=(l1—éec) (hy thow) (4-11) 

式 中 ，éG 表示 塔 板 上 的 平均 气 含 率 ; h, 表示 出 口 卉 高 ，m; how 为 起 上 液 头 高 度 ，m。 

不 同 塔 板 型 式 的 气 含 率 是 不 同 的 ， 通 常 可 由 实验 测 得 ， 见 图 4-23， 或 取经 验 值 。 
4.3.4.4 卉 上 液 流 高 度 

(1) 平 堰 

堰 上 液 流 高 度 ovw (图 4-4)， 又 称霸 上 液 头 高 ， 常 用 Francis 公式 计算 。 






























































eo ( (4-12) 
1000 J 
式 中 how 一 一 盐 上 液 流 高 度 ，m; 
人 一 一 卉 长 ，m; 





La 液 相 流量 ，m’/h; 
一 一 液 流 收缩 系数 ， 由 图 4-20 求 得 。 
一 般 情 况 下 ， 可 取 瓦 二 1， 对 计算 结果 影响 不 大 。 
一 般 设 计时 ，Aow 不 宜 超 过 60 一 70mm， 过 大 时 ， 应 改 为 双 洲 流 或 多 洪流 。 当 流 过 塔 板 的 
液 量 较 小 时 ，how 将 减 小 ， 为 保证 塔 板 的 正常 操作 ， how 不 应 小 于 6mm， 如 达 不 到 ， 可 考虑 改 
用 齿 形 堰 。 
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1.25 本 
1.20 一 
Vs 、、 
1.15 勺 K8 A 局 
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1.05 1 
1.00 

152 3 4 6 810 20 30 40 60 80100 200 300400 6008001000 


(2) 齿 形 卉 
齿 形 堰 见 图 4-21， 齿 深 An 一 般 在 15mm 以 下 ， 当 液 流 未 超过 齿 顶 时 [图 4-21(a)]， 


how 为 





koi (4-13) 


当 液 流 浸没 齿 顶 时 [图 4-21(b)]， 液 体 流量 工 ,为 
lw 总 天 ef 
有 (4-14) 


式 中 LL 一 一 液 相 流 量 ，m’/s; 
齿 深 ， m; 








ha 
己 一 一 卉 长 ，m; 

how 一 一 卉 上 液 流 高 度 ，m。 

由 式 (4-14) 求 how 时 ， 需 用 试 算法 ,或 由 图 4-22 求 得 。 
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X10 
图 4-21 尖 形 拔 图 4-22 游 流 层 超过 齿 顶 时 的 how 
(3) 圆 形 降 液 管 
二 4-15 
Low 二 0. 了 (4-15) 
式 中 Lt 一 一 每 个 圆 形 降 液 管 的 流量 ，m;/h; 
d 圆 形 降 液 管 的 直径 ，mm。 


























该 式 只 适用 于 hv 一 0. 24 的 情况 ， 当 hos 之 0. 24 时 易 发 生 液 泛 ， 应 避免 采用 。 
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以 上 计算 卉 上 液 流 高 度 的 公式 都 是 以 假定 卉 上 
0.3r 




























流 过 的 是 清 液 为 前 提 的 ， 实际 上 卉 上 流 过 的 是 充气 物质 :空气 -水 
液 量 :0.00524 
m3/m3 
层 的 密度 曲线 (图 4-23)， 并 从 卉 高 到 泡沫 层 顶 积 0 
分 ， 从 而 求 得 how, 显然 ， 这 样 的 结果 更 为 合理 。 0.2[r 1.0 


的 液体 ，Hofhuis 和 Zuiderweg[5 通 过 测 出 得 板 鼓 泡 
Tw,/(m/s) 
es 1.5 
4.3.4.5 液 面 梯度 
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2.2 






















































液体 横向 流 过 塔 板 ， 由 于 存在 阻力 ， 将 在 塔 板 上 
上 形成 一 定 的 液 面 梯度 ， 又 称 液 面 落差 。 对 于 小 塔 。 ，， 
或 液 相 流 径 较 短 的 塔 板 ， 液 面 梯度 很 小 ， 可 以 忽略 。 
当 液 量 特别 大 或 液 相 流 径 较 长 时 ， 可 按 下 式 计 算 。 
A Oa 
(1000bh1)3 pL 0 0l 07 03 04 0 
(4-16) er 
式 中 A 液 面 梯度 ，m; 图 4-23” 筛 板 上 液 含 率 分 布 
5 一 平均 液 流 宽 度 ，m， 对 单 流 型 ,5 一 全， 
吃 一 一 塔 从 ，m; 
忆 一 一 卉 长 ，m; 





鼓 泡 层 高 度 ， 可 按 式 ht 王 hL/$ 计算 ，m, 一 般 情况 下 可 取 鼓 泡 层 的 相对 密度 @ 


hr 


为 0.4， 即 hn 二 -==2. 5h1; 








0. 4 
AL 一 一 液 相 黏度 ，mPa，s; 
Li 液 相 流 量 ， i hs 
Z1 液 相 流 径 长 度 ，m; 


Pi 一 一 液 相 密度 ，kg/m;。 

在 塔 径 较 大 且 液 体 流 量 较 大 的 情况 下 ， 液 面 梯度 将 导致 板 面 上 气体 的 不 均匀 通过 ， 影 响 效 
率 ， 为 防止 这 一 情况 ， 一般 要 求 液 面 梯度 不 超过 干 板 压 降 的 50%。 
对 于 塔 板 的 液 面 梯度 ， 塔 板 设计 时 通常 是 通过 选取 适宜 的 流 径 长 度 或 增加 导向 阀 孔 得 以 控 
例如 : 塔 径 大 于 2. 4m 时 ， 建 议 采 用 双 溢 流 。 
4. 3.4.6 塔 板 压 降 

塔 板 压 降 是 指 在 塔 板 上 有 液 层 的 情况 下 ， 气 相通 过 塔 板 开 孔 构 件 ， 与 液 相 接触 后 离开 液 层 
的 压力 损失 之 总 和 ， 反 映 的 是 塔 板 的 操作 性 能 ， 是 重要 的 流体 力学 参数 之 一 。 塔 板 压 降 不 仅 关 
系 到 塔 顶 与 塔 底 的 压 差 、 塔 板 降 液 管 的 设计 、 塔 板 上 气相 分 布 ， 而 且 还 影响 到 物 系 气 液 平衡 、 
热量 平衡 以 及 塔 系 的 能 耗 。 对 于 减 压 塔 系 塔 板 压 降 至 关 重 要 。 

塔 板 压 降 的 计算 公式 颇 多 ， 通 常用 加 和 模型 计算 : 

Ap 一 Ap 十 Ai 十 Ap， (4-17) 














二 虞 
得 
































式 中 Ap 一 一 塔 板 总 压 降 ，Pa; 
Ap .一 一 干 板 压 降 ，Pa; 
Ap| 一 一 气体 穿 过 液 层 的 压 降 ，Pa; 
Ap ,一 一 残余 压 降 ，Pa。 
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干 板 压 降 是 气体 通过 塔 板 上 的 机 械 开 孔 所 产生 的 阻力 损失 ,反映 的 是 传 质 元 件 的 性 能 ， 因 
而 随 塔 板 传 质 元 件 结构 而 异 。 

气体 穿 过 液 层 的 压 降 为 克服 板 上 液 层 高 度 的 损失 。 

残余 压 降 为 孔 口气 泡 形成 时 需要 额外 克服 表面 张力 的 压 降 ， 与 表面 张力 、 开 孔 尺 寸 、 塔 板 
厚度 有 关 。 这 个 相对 比较 小 ， 尤 其 是 大 孔 ， 工 程 设计 时 往往 忽略 。 

计算 方法 以 第 板 和 浮 阀 型 为 例 。 

(1) 得 板 压 降 
得 板 的 干 板 压 降 ， 按 下 式 计算 。 




















Ap.=0.051pvg (2) [1-() | (4-18) 
式 中 ”Ap 一 一 干 板 压 降 ，Pa; 


气 速 ， m/s; 

















ov 一 一 气相 密度 ，kg/ms ; 
8 一 一 重力 加 速度 ，m/s?; 
职 、 辟 泡 区 面积 ， wi 














又 由 于 | 1 一 (人 2) ] 之 值 一 般 接近 1， 故 式 (4-18》 可 简化 为 


Ap.—0.051pvg (2) (4-19) 

关于 流量 系数 C。 的 求 取 ， 方 法 很 多 ， 最 简便 的 方法 
是 采用 图 4-24 求 取 。 

式 (4-18) 还 可 以 用 于 大 孔径 盘 板 。 当 孔径 4 > 

12mm 时 ，C。 应 乘 以 校正 系数 8， 式 (4-19) 变 成 





0.9 












































VU 0.7 
2 
Ap.=0. 051pve (a ) (4-20) -06 
式 中 的 8 值 可 取 为 1.15。 这 样 ， 对 孔径 12mm、15mm 0; 
及 25mm 的 计算 值 与 国内 外 实测 值 较为 相符 co ， 平 均 误 0 
差 10% 左 右 。 豆 
筛 板 上 因 液 层 高 度 产 生 的 压 降 Ap 即 液 层 有 效 阻力 hl 图 4-24 于 得 孔 的 流量 系数 
Ap1=P1ghi (4-21) OO 
式 中 ”Ap 一 一 板 上 液 层 高 度 压 降 ，Pa; 
Pp 1 一 一 液 相 密度 ，kg/m’; 
速度 ，m/s?; 











hi 液 层 有 效 阻 力 ，m 液 柱 。 
液 层 有 效 阻 力 六 与 液 层 的 静 压 头 及 气泡 的 状况 等 许多 因素 有 关 ， 各 种 计算 方法 很 多 ， 观 
点 也 不 一 致 ， 按 照 工 程 设 计 使 用 的 情况 ， 以 及 国内 外 一 些 数据 的 校 验 结 果 ， 推 荐 用 下 列 的 
方法 [10 。 


板 上 鼓 泡 层 的 流体 力学 状态 与 通过 筛 孔 的 气相 动能 因子 下。 (二 woVPv) 以 及 板 上 清 液 层 
高 度 hL 有 关 ， 其 关系 如 图 4-25 所 示 。 
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液 柱 


万 /mm 


式 中 


图 中 


其 中 


式 中 



























































0.07 图 中 ,Fo=uoVPv 
ee ay hi=—=hw how 
po 二 请 为 液 层 有 效 阻力 ，m 液 柱 。 
0.03 - 为 了 便于 计算 ,将 图 4-25 中 的 曲线 进行 了 回归 ， 
0.02 得 到 了 以 下 方程 。 
0 00 00 000 O08 01 当下 ,二 17 时 
加 /m 液 柱 


hh1 二 0.005352 十 1. 4776h1 一 18. 
图 4-25 ” 有效 液 层 阻力 hl 
当下 。17 时 
一 0.006675 十 1. 2419h1 一 15. 64h3? 十 83. 457? 
对 于 do, 宇 12mm 的 大 和 孔 第 板 ， 求 液 导 有 效 阻力 时 ， 应 考虑 充气 系数 的 
hi=BhL. 





hl 液 导 有效 阻力 ，m 液 柱 ; 
hL 清 液 层 高 度 ， m,， hr = hs 


8 一 一 液 层 充气 系数 ， 可 由 图 4-26 读 出 。 














， 下 ,一 一 以 开 孔 区 面积 计 的 气相 动能 因子 ， 


Fa=usVPv 
Vs 
AT—2Ar" 














以 开 和 孔 区 面积 计 的 气 速 ，u, 一 


Ua 

















| 1 | | | 上 | 1 | | 
0 0.2 04 0.6 08 10 12 14 1.6 18 2.0 2.2 
Flkgos/(mos.s)] 





图 4-26 大 孔径 筛 板 的 液 层 充气 系数 
1 一 推荐 的 大 孔 筛 板 8 值 线 ; 2 一 Fair 的 普通 孔径 8 值 线 
筛 板 的 液 层 充气 系数 8 还 可 按 下 列 经 验 公式 求 取 02] 。 
B=0.977—0. 507 下 。 十 0. 229F2 一 0. 035 开 3 
饰 板 上 因 液 相 表 面 张力 产生 的 压 降 Ap, 可 由 下 式 求 取 。 











Ap ,一 一 液 相 表面 张力 压 降 ，Pa; 
do 一 一 孔径 ，m; 

液 相 表面 张力 ，N/m。 
(2) 浮 阀 类 压 降 

















Oo 














6h7 93.54h3 


(4-22) 

(4-23) 
影响 5 。 

(4-24) 

(4-25) 

(4-26) 


Hoppe 所 提供 的 计算 式 相 对 比较 简单 ， 所 得 到 的 结果 误差 不 大 ， 浮 阀 型 塔 板 多 用 该 法 。 
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QQ 和 干 板 阻 力 ” 由 于 浮 阀 塔 板 操 作 时 基本 处 于 半 开 或 全 开 状 态 ， 所 以 计算 干 板 阻 力 应 首先 
































判断 浮 阀 的 工作 状态 ， 可 用 阀 孔 气 速 (或 阀 孔 动能 因子 ) 判别 。 当 了 阀 和 孔 气 速 大 于 全 开平 衡 点 
时 ， 阀 孔 处 于 全 开 状 态 ; 而 小 于 全 开平 衡 点 、 大 于 关闭 平衡 点 时 ， 则 处 于 未 全 开 状 态 。Hoppe 
得 出 的 全 开 和 关闭 平衡 点 六 孔 气 3 速 可 分 别 用 下 列 两 式 计 算 : 
R2 mvg\3 
-27 
Ub (RR aa. (4-27) 
wR (4-28) 
Vuo 
处 于 未 全 开 状 态 时 的 干 板 阻 力 为 
_ KK, mvg 2R; O va 
Aa 一 1000 as 1000 2 Be 
处 于 全 开 状 态 时 的 干 板 阻力 
a= (4-30) 
以 上 各 式 中 的 系数 Ri 、R，、R; 与 浮 阀 结构 有 关 ， 分 别 用 下 列 各 式 计算 . 
voy— 1.2 
Ri 一 3500 (— ) (4-31) 
0 
Qo \—2.49 
R;=6.71 (一 @5. 91(Ca0 /av) (4-32) 
Uv 
Ra 一 920(2 (4-33) 
0 
花王 天 的 | —) 2 (4-34) 

















U0 
式 中 ha 干 板 阻力 ，Pa; 
ubo 一 一 全 开平 衡 点 阀 和 孔 气 速 ，m/s; 
ube 一 一 全 关 平 衡 点 阀 和 孔 气 速 ，m/s; 
气 速 ，m/s; 
mv 一 一 阀 质 量 ， kg; 
a vo ng 阀 颖 面积 ，m? ; 
awvm 一 一 最 大 阀 颖 面积 ，m? 
初始 阀 缝 面积 v0 = nd vhw 
最 大 阀 缝 面积 dsm — nd shyn 
阀 孔 面 积 ao= (x/4) ct 



































式 中 ， d,、 hv、 hm 为 阅 面 直径 、 阀 颖 起 始 开 度 和 阀 颖 最 大 开 度 。 


@ 塔 板 清 液 层 阻 力 ” 当 浮 阀 处 于 全 开 和 未 全 开 状 态 时 ,气体 通过 板 上 清 液 层 的 阻力 为 


万 0.857 0.35 CL8 
w a 1000 





h1=0. 27 (全 人 


塔 板 清 液 层 阻 力 ，Pa; 





式 中 Ai 


(4-35) 
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Pt 口 拱 高 度 。 mm; 


L, 一 一 有 效 塔 板 上 的 液体 负荷 ，m3/(m? 。 h) 


ol 一 一 液体 密度 ，kg/ms3 。 
对 于 单 流 型 塔 板 ， 有 效 塔 板 上 的 液体 负荷 

















式 中 Ln 





降 液 管 


有 效 塔 板 上 的 液体 负荷 ， 


面积 ， m2 














ms/(Cnmn2 。 


(4-36) 


有 效 液 层 阻力 可 按 式 (4-24) 计算 ， 其 中 液 层 充 气 系数 8 在 许多 汉 间 塔 板 的 设计 中 常 取 为 党 
数 ， 如 对 水 为 0.5; 对 油 类 为 0. 2 一 0. 35， 对 碳 氢化 合 物 为 0. 4~~0. 5。Klein 引 根据 发 表 的 实验 数 


据 ， 整 理 出 适合 于 各 种 浮 阀 塔 板 的 充气 系数 关联 


1 




















由 线 ， 沈 复 [5 等 将 曲线 回归 得 以 下 方程 式 。 











当下 ,一 0.1 一 2. 70 时 ， B71 60Fe 5° (4-37) 
当下 ,这 2.70 时 , B= 二 0. 545。 

其 中 下 , 为 以 塔 板 鼓 泡 区 面积 计 的 气相 动能 

浮 阅 的 Ap, 与 阅 的 开 度 有 关 ， 其 计算 式 类 似 于 第 孔 ,h, 二 和 ， (4-38) 


式 中 hx 





阀 的 开 度 。 





一 般 及 。 值 很 小 ， 计 算 时 可 上 略 去 。 


石油 大 学 学 者 在 冷 模 试验 中 发 现 [ ， 


hk 


浮 阀 首先 应 从 靠近 塔 板 出 口 堰 的 地 方 最 先 开 启 。 随 





着 气 速 的 增加 ， 逐 渐 沿 逆 液 流 方向 开启 。 但 当 塔 板 的 入 口 液 速 极 高 时 ， 液 流 冲 击 造 成 了 塔 板 入 
口 附近 和 塔 板 的 中 部 的 液 层 减 薄 ， 气 体 有 可 能 首先 从 塔 板 的 中 部 首先 开启 ， 因 此 塔 板 设计 应 当 
国内 设计 方法 一 般 控制 降 液 管 出 口 液 速 不 超过 0. 4m/s。 


严格 控制 降 液 管 的 出 
塔 板 安装 倾斜 、 
态 极 易 引 起 塔 板 上 液 








口 液 速 。 





不 水 平和 局 

















部 存在 较 大 的 孔洞 时 ， 该 位 置 的 浮 阀 也 会 首先 打开 ， 但 这 种 状 
体 和 气体 流动 短路 ， 严 重 情况 可 能 会 导致 操作 失效 ， 因 此 塔 板 的 安装 是 一 














个 极为 严肃 的 工作 程序 ， 需 要 严格 、 精 心地 控制 施工 质量 ， 在 该 问题 上 ， 国 内 现场 曾 出 现 了 多 


起 由 于 施工 质量 差 而 导致 塔 板 操作 失效 的 生产 





4.3.4.7 降 液 管内 液 层 高 度 


为 塔 板 间 传输 液 相 是 降 液 管 的 本 征 功 能 ， 液 


父 羽 


塔 板 液 泛 ， 俗 称 淹 塔 。 


液体 负荷 过 小 降 液 管内 液 








山中 


i 





液体 流动 ， 因 此 ， 降 液 管 持 液 高 度 也 是 重要 的 流 
常规 错 流 板式 塔 的 降 液 管 持 液 高 度 按 下 式 计算 : 
Hy=hyhow 





式 中 hv 


ha 








外 卉 高 ，m:; 
液 相 通过 降 液 管 的 局 部 阻力 ，m; 





故 。 





本 负荷 过 大 会 引起 降 液 管 内 液 流 的 阻塞 ， 造 成 
I A TE 























how 一 一 卉 上 液 流 高 度 ， Im; 








hy 通过 每 层 塔 板 的 气相 压 降 ，m; 
A 一 一 进出 口 堰 之 间 的 液 相 梯 度 ，m。 








AThath; (4-39) 
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上 式 中 how、hp 及 A 的 计算 见 前 面 各 节 ，Aa 的 计算 可 用 下 式 。 
液 相通 过 降 液 管 底部 的 阻力 ha 




















ha=0.153( 人 1 (4-40) 


大 
当 设 置 内 卉 时 ,通过 内 卉 时 的 阻力 ha 





Las: 
haw=0.1 (Zt) (4-41) 
ha=ha ha (4-42) 


式 中 Ada， hq， 有 一 一 局 部 阻力 ，m 液 柱 ; 
降 液 管 底部 到 下 板 距 离 ，m; 
L; 一 一 液 相 流量 ，m’/s; 
4 一 一 液 相 流 经 内 堰 时 的 最 窄 断面 ，m2 ; 
2vw 一 一 降 液 管 底部 堰 长，m。 
式 (4-39) 忽略 了 气相 本 身 的 重量 ， 对 于 气相 密度 pv 很 大 及 液 相 密 度 c， 较 小 的 系统 ， 如 
几 十 个 气压 以 上 的 轻 烃 类 物 系 ， 气 相 的 重力 柱 作 用 不 能 忽略 ， 式 (4-39) 可 修正 为 如 下 形式 。 





ho 


























pv Ov 
(Hr+ihythow— Ha) FHa=hythowtAthathyt (HT—hy—how) (4-43) 
和 OT 





2 


O 
或 Ha (1 一 二 一 e+hoo)l 1 FA 十 ha 十 hh， (4-44) 
I 


一 般 对 操作 压力 3MPa 以 下 的 塔 ， 可 不 必 考 虑 气相 重力 柱 的 作用 。 
4.3.5 塔 的 操作 极限 与 负荷 性 能 图 
4. 3.5.1 塔 板 的 操作 限制 

塔 设备 的 操作 不 仅 要 维持 正常 的 理想 流动 ， 同 时 也 要 保证 正常 的 高 效 操作 ， 因 此 塔 设备 操 
作 受 塔 板 流 体力 学 和 工艺 传 质 效率 要 求 两 方面 限制 ， 综 合 各 种 影响 因素 ,分别 归纳 出 板式 塔 的 
流体 力学 限制 和 传 质 限制 ， 详 见 表 4-6 和 表 4-7。 


表 4-6 塔 板 流 体力 学 操作 限制 





























































































































工 质 届 性 水 力学 限制 茶 作 现 象 
气相 上 限 喷射 液 泛 喷射 液 泛 相 当 于 100%% 雾 沫 夹带 ,制约 了 塔 内 正常 气 液 流动 
下 限 泄漏 液 塞 点 操作 在 液 塞 点 附近 的 塔 板 发 生 压力 波动 .引起 机 械 振动 
液 相 上 限 降 液 管 入 口 液 泛 太 高 液 相 负荷 将 阻 滞 降 液 管 气体 的 分 离 ,造成 降 液 管 和 人 口 堵塞 
限 最 小 堰 上 流动 最 小 液 量 限 保证 正常 均匀 的 卉 上 液体 流动 
时 高 不 降 , 压 平衡 表 六 V5 A Nm 3 : Sw A MH] 高 度 六 超 去 
十 限 降 液 管 液 泛 了 下 康 为 守信 训 为 了 降 液 管 液体 流动 , 降 液 管 泡沫 高 度 不 超过 降 
气 液 两 相 液 管 高 度 , 否 则 将 引起 降 液 管 液 泛 
下 限 降 液 管 液 封 太 低 气相 流量 或 塔 板 压 降 和 液 相 流量 ,不 足以 产生 降 液 管 液 封 ,会 使 气体 短路 


表 4-7 塔 板 传 质 操作 限制 















































工 质 属性 传 质 限制 操 作 现象 
ee ee 雾 沫 夹带 引起 塔 内 重组 分 纵向 返 混 ,降低 上 一 层 塔 板 传 质 推动 力 ,不 仅 如 此 ,过 
气相 Be 量 的 雾 沫 夹带 也 将 引起 液 泛 问题 
下 限 “| 汇 漏 泄漏 引起 塔 内 轻 组 分 纵向 返 混 ,降低 下 一 层 塔 板 传 质 推动 力 
- 来 上 雁 全 站 大 起 组 / 冯 泪 降 代 下 一 层 世 ff; 生 元 同 会 降低 
eh yw 全 山地 | 气体 夹带 会 引起 塔 内 轻 组 分 纵向 返 混 ,降低 下 一 层 塔 板 传 质 推动 力 ,同时 会 降低 
液 相 上 限 降 液 管 气体 夹带 降 液 管 的 处 理 能 
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无 论 是 塔 板 流体 力学 限制 还 是 传 质 限 制 ， 一 般 上 限 限制 对 于 塔 设备 操作 来 讲 是 致命 的 ， 而 
处 于 下 限 状 态 操作 的 塔 板 大 多 数 可 以 操作 ， 虽 然 传 质 性 能 和 可 操作 性 能 较 差 ， 但 一 般 是 非 致命 








的 ， 并 可 以 通过 调整 工艺 参数 得 到 改善 。 
4.3.5.2 板式 塔 的 负荷 性 能 图 


塔 设备 受 如 此 多 的 操作 限制 ， 通 过 计算 数据 表格 对 全 塔 进行 全 面 系统 的 工艺 和 设备 操作 性 








4 能 分 析 是 极为 困难 的 ， 尤 其 是 对 塔 板 数 较 多 、 塔 内 气 液 负 蓓 








\ 
) 


V/(m3/h) 


现 液 泛 、 过 量 雾 沫 夹带 、 干 吹 、 

















a 


请 





(1) 漏 液 线 











变化 较 大 的 塔 设 备 ， 如 油 品 分 馏 塔 、 丙 烯 精 人 饮 塔 等 。 计 算 机 
图 形 学 的 发 展 使 塔 板 性 能 图 形 〈 也 称 为 负荷 性 能 图 ) 分 析 方 
法 成 为 综合 分 析 塔 设备 操作 效果 最 直观 、 简 单 的 方法 。 见 图 
4-27， 图 中 阴影 区 域 是 塔 的 稳定 操作 区 ， 若 出 此 区 ， 则 将 出 











漏 液 等 现象 。 线 中 一 加 分 别 





表示 了 各 种 不 正常 流体 力学 状态 的 界限 ， 即 气 液 相 项 负荷 的 
操作 极限 ， 各 线 意 义 及 计算 依次 分 述 如 下 。 


Dh) 图 4-27 中 标号 中 为 漏 液 线 。 
图 4-27 塔 板 负荷 性 能 当 通 过 往 孔 或 者 阀 孔 的 气 速 过 低 时 ， 液 体 从 篇 孔 或 者 阀 


孔 流 下 ， 形 成 “ 漏 液 ”。 线 中 代表 了 发 生 漏 液 时 和 工 的 关系 。 低 于 此 线 ， 气 相 与 液 相 不 能 





常 进行 接触 。 


为 保证 塔 板 不 漏 液 的 下 限 气 速 为 wom ， 对 筛 板 ，xom 可 按 下 面 的 经 验 公 式 计 算 。 


















































(0.0056 十 0. 13h1L—ho)or 
Uom —4. 4Co (4-45) 
Ov 
当 1 二 30mm， 或 和 饰 和 孔 和 孔径 4d。 二 3mm 时 ， 可 用 
(0. 0051+0.05h1)P1 
Un 一 4.4Co (4-46) 
Ov 
对 于 孔径 du>12mm 的 大 孔 第 板 ， 可 用 
(0. 01 十 0. 13h1—ho)poL 
Mom 一 4.4p8C。 (4-47) 
pv 
以 上 三 式 中 xon 一 一 漏 液 点 的 筛 孔 气 速 ， m/s; 
hi 板 上 清 液 高 ， 以 hw howi, m; 
B 修正 系数 ， 可 取 B==1. 15; 
hw 堰 高 ， ID 
h ow 一 一 卉 上 液 流 高 度 ， m; 
Co 筛 孔 的 孔 流 系数 ， 见 图 4-24; 
hs 与 液体 表面 张力 相当 的 液 柱 高度 ，m 液 柱 ， 由 式 (4-48) 计算 ，; 
0 (4-48) 
9810Pp1d。 


式 中 6o 液体 表面 张力 ，N/m; 
du 一 一 科 孔 孔径 ， mmm。 
实际 孔 速 与 下 限 孔 速 之 比 称 为 稳定 系数 氏 ， 即 





4 


开 一 





2 (4-49) 
K 值 应 大 于 1。 当 要 求 较 大 的 操作 弹性 时 ，K 可 取 1.5 一 2. 0。 
浮 阀 塔 板 由 于 浮 阀 可 随 气 速 变化 升降 ， 所 以 漏 液 量 相 当 小 。 阀 重 对 漏 液 也 有 影响 ， 实 验 表 
明 ， 当 阀 重大 于 30g 时 ， 阀 重 再 增加 ， 漏 液 量 也 不 会 再 减少 。 所 以 ， 对 于 30 一 34g 的 阀 ， 可 取 
阀 孔 动 能 因子 Fo, 二 5~6 作为 气相 负荷 下 限 。 


孔 动 能 因子 。 定义 为 























Fs,=u, /ov (4-50) 
式 中 一 一 孔 速 ，m/s; 
ov 一 一 气相 密度 ，kg/ms 。 
由 此 可 确定 孔 速 下 限 ， 即 漏 液 线 
5A。 
Vs= (4-51) 
VPv 


显然 ， 该 线 为 一 水 平 线 。 实 际 上 用 FF。 判断 漏 液 是 一 种 较为 简便 的 方法 ， 实 验 测定 ， 对 于 
第 板 和 和 斜 孔 ， 漏 液 10% 时 的 孔 动能 因子 Fum 一 8 一 10。 

对 真空 操作 ， 应 采用 较 轻 的 阀 (三 25g)， 此 时 塔 板 漏 液 量 增 大 ， 可 适当 提高 Fo 的 值 ， 对 
加 压 操作 ， 由 于 所 需 阀 数 较 少 ， 一 般 Fon 取 得 较 小 。 
我 国 沈 复 中 等 以 空气 -水 系统 和 空气 -柴油 系统 进行 试验 ， 得 出 Fl 型 重 阀 (32 一 34g) 的 
漏 液 点 阀 孔 动能 因子 为 
































Fom—=2. 96890 1 ho 20.219 (4-52) 
式 中 9, 一 一 以 塔 板 嘉 泡 区 面积 计 的 开 孔 率 ; 


= 三， m3/(Ch。my); 





有 一 一 卉 高 ，mm。 

应 强调 ， 所 谓 漏 液 点 孔 速 实 为 使 塔 板 刚好 不 漏 时 的 孔 速 。 研 究 表明 ， 一 定 塔 板 的 均匀 漏 
液 ， 对 板 效 率 影 响 不 大 ;只 是 在 低 气 速 下 的 非 均 匀 漏 液 ， 尤 其 是 进口 堰 附近 的 局 部 漏 液 ， 对 板 
效率 下 降 有 明显 影响 5 。 

(2) 过 量 雾 沫 夹带 线 

图 4-27 中 标号 名 为 过 量 雾 沫 夹带 线 。 一 般 规 定 过 量 雾 沫 夹带 量 e, 的 上 限 值 为 0. 1kg 液 / 
kg 气 ， 将 该 值 代入 公式 算出 过 量 雾 沫 夹带 时 的 wu， 从 而 可 得 出 此 时 V 与 L 的 关系 。 亦 可 规定 
雾 沫 夹带 分 数 〈 见 后 面 ) 为 0.15。 雾 沫 夹带 量 的 计算 常 采用 如 下 方法 。 






























































@ Hunt 法 [17] 
5.7X10 ”4 UG 3.2 
ev | (4-53) 
式 中 ev dd 带 量 ，kg 液 /kg 气 ; 
面 张 力 ， N/m; 
Vs 
三 、 uy : 
速 ， UG AT—Ar’ m/s; 
AT 塔 截面 积 ， m2 ; 





Ai 一 一 降 液 管 截 面积 ，mz2 ; 
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Hz 板 间 距 ， m; 
hi 鼓 泡 层 高 度 ，m， 一 般 情 况 下 ,可取 鼓 泡 
层 平均 相对 密度 为 0.4， 即 ht==2. 5h1。 
该 式 也 可 按 图 4-28 求解 。 用 Hunt 法 计算 时 ， 曾 发 
现 二 之 12 时 ，ev 不 再 显著 上 升 ， 因 此 ， 图 4-28 
上 的 曲线 后 来 倾向 于 水 平 。 
@ Fair 法 [18] 
该 法 是 利用 相对 的 液 泛 来 关联 ， 先 由 下 式 求 出 泛 点 
气 速 Ufo 
LPv 
ui=0.305Csg | 一 (4-54) 
CY 
式 中 ur 泛 点 气 速 ，my/s; 


ol、ov 一 一 液 相 及 气相 密度 ，kg/ms3 ; 
由 图 4-29 求 得 ， 当 得 孔 面 积 与 鼓 泡 区 面积 
之 比 4A。/A.<0.10 时 ，Csp 应 乘 以 校正 系 
数 B.。，B。. 由 表 4-8 得 到 。 





CSB 


evDX103/(kg/kg 气 )GCNm3) 
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图 4-28 得 板 雾 沫 夹带 量 








表 4-8 有 . 值 
Ao/A， Be Ao/As Be 
0. 10 1. 00 0.06 0. 80 
0. 08 0. 90 





4-29 适用 于 孔径 du<6mm， 液 相 表面 引 


长 力 o 等 于 0.02N/m 及 hw 二 0.15H7 的 情况 。 


当 液 相 表 面 张力 不 等 于 0. 02N/m 时 ， 查 得 的 Cs 应 乘 以 〈c/0. 02)02 进行 校正 。 



































































































































1.00 
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元 (已 ) 
图 4-29 Csp 系 数 
将 操 
求 得 雾 沫 夹带 分 数 ， 再 得 到 雾 沫 夹带 量 e。; 
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图 4-30 ， 雾 沫 夹带 分 数 





作 气 速 与 式 (4-54) 求 出 的 泛 点 气 速 之 比 wj/urX100%% 作 为 液 泛 百分率 ， 由 图 4-30 可 
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ev 





& 
. Lum 十 e LC 
V 


L'’y 


Gy)Vv (4-55) 


要 YY 





式 中 ev 雾 沫 夹带 量 ，kg/kg 气 ; 

工 m 一 一 液 相 流 量 ，kmol/h; 

一 一 雾 沫 夹带 分 数 ，kmol/kmol 总 液 流 量 ; 

五 了 i 气相 流量 ，kg/h; 
带 量 ，kmol/h。 

3 de 

Zuiderweg 认为 只 有 在 喷射 态 时 雾 沫 夹带 才 较 为 严重 ， 为 此 给 出 喷射 态 雾 沫 夹带 的 计算 公 
式 为 


























hr 3 Uo\2 
e,=1.0X10- " | (4-56) 
式 中 ev 雾 沫 夹带 量 ，mol/mol 液 ; 
hi 鼓 泡 层 高 度 ， 采 用 简化 式 h1 二 2. 5h1L，m; 
my 
速 ，m/s; 














m/s。 

Does tg Hunt 法 出 现 最 早 ， 形 式 简 单 易 用 ， 在 国内 一 些 生 产 
塔 中 校 核 结果 ， 较 符合 实际 ， 因 而 应 用 最 多 ; 当 计 算 要 求 较 高 时 ， 可 考虑 采用 Fair 法 ; 较 新 
出 现 的 Zuiderweg 法 在 我 国 应 用 不 多 ， 可 作为 参考 。 

当 孔 径 在 12mm 以 上 时 ， dd le 且 此 时 雾 沫 夹带 量 
与 空 塔 气 速 的 关系 可 能 是 大 于 3. 2 次 方 ， 这 方面 的 定量 关联 尚 等 进一步 的 工作 ， 但 初步 可 得 
ev 一 0.1 时 的 关联 式 02] 






















































































UG,m \3.2 
0. lc 一 0.00855 (二 一 (4-57) 
因此 可 用 夹带 量 e, 二 0.1 时 的 气 速 作为 设计 的 上 限 负荷 。 该 气 速 为 
uG,m—2.160%3 (HT—hi) (4-58) 


式 中 xcm 一 一 由 雾 沫 夹带 控制 的 上 限 气 速 ，my/s; 








，10 3N/m; 
hi 一 泡沫 层 高 度 ， 
前 闻 江村 前 芝 汪 夹带 半 的 计算 ， 国内 外 做 过 不 少 研究 ， 但 适用 于 工业 装置 的 计算 仍 宜 采用 
验算 泛 点 率 的 方法 ， 这 是 一 种 间接 判断 雾 沫 夹带 量 的 方法 。 
泛 点 率 的 意义 是 指 设计 负荷 与 泛 点 负荷 之 比 ， 以 百分率 表示 。 泛 点 率 由 以 下 公式 求 出 ， 并 
采用 计算 结果 中 较 大 的 数值 




















六 100Cv 十 136Ps21 Ed 
) AKCF 
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或 
营 板 间距 1.20m 
We (4-60) 015 i 
人 Cr 0.430m 
其 中 ， ee a fv 。 0.1 0.3008 
Py RY 
式 中 Fi 泛 点 率 ,%%; 0.05 [Ef 一 
Cy 气相 负荷 因子 ，ms3 /s; 
Vs， 工 ,一 一 气相 及 液 相 流 量 ，m*/s; 0.01 0.04 01 020.4 1.0 20 40 10 20 40 60100 
1 液 相 流 径 长 度 ，m; pv/(kg/m’) 
Ah 液 流 面积 ，m?; 图 4-31 泛 点 负荷 因子 
AT 全 塔 截面 积 ，m?; 











开 一 一 物性 系数 ， 可 由 表 4-9 查 得 ; 





CF 一 一 泛 点 负荷 因子 ， 见 图 人 31。 
在 单 流 型 塔 板 中 
Z1=D—2Wa (4-61) 
Ab 一 AT 一 24Ii (4-62) 


表 4-9 物性 系数 天 



















































































系 统 K 系 统 K 
无 泡沫 ,正常 系统 1.0 | 重度 起 泡沫 (如 胺 和 乙 二 醇 吸收 塔 ) 0.73 
气 化 物 ( 如 BF;、 气 里 昂 ) 0.9 中 严 重 起 泡沫 (如 甲乙 酮 装置 ) 0. 60 
中 等 起 泡沫 (如 油 吸收 塔 、. 胺 及 乙 二 醇 再 生 塔 ) 0.85 | 形成 稳定 泡沫 系统 (如 碱 再 生 塔 ) 0. 30 
在 双流 型 塔 板 中 
ll 
ZI 5D 2Wa—W!1) (4-63) 
Ab=ArT—2A:1—At (4-64) 
根据 Glitsch 公司 的 建议 ， 当 雾 沫 夹带 量 控制 在 0.1kg 液 /kg 气 以 下 时 ，Fi 的 数值 规定 
如 下 : 


对 于 一 般 的 大 塔 , Fl 二 80%~82%; 

对 于 负 压 操作 的 塔 ,， Fi 二 75%~77%; 

对 于 直径 小 于 900mm 的 塔 ,Fl1 二 65%~75%。 

(3) 液 相 下 限 线 

图 4-27 中 标号 @ 为 液 相 下 限 线 。 液 相 负 荷 很 小 时 ， 易 造成 塔 板 上 液 流 不 均匀 ， 有 时 还 会 
出 现 “ 干 吹 ” 现 象 ， 降 低 了 塔 板 效 率 ， 为 此 要 保证 一 定 的 卉 上 液 流 高 度 how。 一 般 取 how 为 
6mm 作为 液 量 下 限 。 这 对 于 单 流 型 号 形 降 液 管 相当 于 液 流 强度 约 为 3m3/(m。h)， 如 达 不 到 
此 值 ， 应 将 平 堰 改 为 上 从 形 卉 。 

当 采 用 圆 形 降 液 管 时 ， 为 避免 管 口 发 生 液 阻 现象 ， Pow 应 小 于 圆 形 降 液 管内 径 的 1/6 一 














Ls 
how 的 计算 见 式 (4-12〉 一 式 (4-15) 。 
(4) 液 相 上 限 线 
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图 4-27 中 标号 图 为 液 相 上 限 线 。 塔 板 上 最 大 人 允许 液 相 负荷 主要 受降 液 管 限制 ， 通 常 可 按 
如 下 原则 确定 。 

@ 出 口 堰 上 的 液 流 强度 一 般 不 宜 超过 60ms/Cm。h) ; 

@ 降 液 管 内 液体 流速 不 宜 超过 0. 1m/s; 

@ 降 液 管内 清 液 高 度 不 宜 超过 板 间 距 HT 的 一 半 ; 

@ 降 液 管内 液体 停留 时 间 一 般 应 大 于 3 一 5s。 

不 同情 况 的 最 小 停留 时 间 数 据 如 下 。 

Q 不 起 泡 物 系 〈 如 水 等 ) ，r 二 3s; 

@ 微 起 泡 物 系 ，r 二 3. 5s; 

@) 中 等 起 泡 物 系 ，r 过 4 一 5s; 

@ 严重 起 泡 物 系 ，r 二 7s; 

@ 高 压 烃 类 和 其 它 特殊 物 系 ，r 二 6 一 7s。 

一 般 情 况 下 ， 根 据 以 上 停留 时 间 的 要 求 ， 按 公式 
(4-9) 即 可 作 液 相 上 限 线 (图 中 线 @)。 超 过 此 线 , 易 
造成 气相 返 混 、 效 率 降低 或 降 液 管 液 泛 ，。 

另外 ， 最 大 允许 液 相 负荷 还 受到 液 流 越 卉 时 抛 距 
















































































S， (图 4-32) 的 限制 。 此 抛 距 必须 小 于 降 液 管 宽度 ， 图 4-32 塔 板 上 液 面 示意 
和 否则 液 流 封 闭 降 液 管 口 ， 气 体 难 以 移出 ， 也 容易 造成 液 泛 。 抛 距 可 用 下 式 计算 
St=Vhow (Hrihy— Hua) (4-65) 


式 中 Si 一 一 液 流 抛 出 距离 ，ms 
h ow 一 一 盐 上 洲 流 高 度 ， mm; 








Hr 塔 板 间 距 ，m; 
hw 出 口 卉 高 ， m; 
Hua 降 液 管内 液 层 高 度 ，m。 





最 大 抛 距 不 应 超过 降 液 管 宽度 的 60%， 即 在 中 等 液 流 强度 时 按 Lv/D=0.6 一 0.8 算得 的 
降 液 管 宽度 一 般 均 大 于 抛 距 S,， 可 不 一 定 复核 。 在 液 量 较 大 的 情况 下 需 用 式 (4-66) 校 核 降 液 
管 的 宽度 是 否 足 够 。 














Wo 之 (4-66) 
对 于 易 起 泡 的 物 系 ， 上 式 中 的 0.6 应 改 为 0.3 一 0. 4。 
(5) 液 泛 线 
图 4-27 中 标号 名 为 液 泛 线 。 液 泛 有 两 种 : 一 是 因 气 相 负 和 荷 过 大 造成 的 夹带 液 泛 ; 男 一 是 
因 液 相 负荷 过 大 引起 的 降 液 管 液 泛 。 为 避免 降 液 管 液 泛 ， 板 式 塔 设计 中 应 保证 














H 
Hrthw> (4-67) 
式 中 Hr 板 间 距 ，m; 
hy 一 一 卉 高 ，m; 
Ha 降 液 管内 清 液 高 度 ， 按 式 (4-39) 计算 ，m; 


$ 一 一 泡沫 层 的 相对 密度 ， 又 称 起 泡 系 数 ， 对 易 起 泡 的 物 系 ，#$ 三 0.3 一 0.4， 对 一 般 
物 系 ，% 王 0.5; 对 不 易 起 泡 的 物 系 ，% 王 0. 6 一 0.7。 
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按 式 (4-67) 可 作出 线 @。 

工业 上 由 气量 过 大 导致 的 夹带 液 泛 更 为 常见 ， 为 避免 这 种 情况 发 生 ， 设 计时 应 先 从 不 发 生 
雾 沫 夹带 人手 定 出 气 速 ， 由 此 算出 塔 径 后 ， 再 根据 液 相 流量 对 降 液 管 进 行 校 核 。 

(6) 操作 线 与 操作 弹性 

@ 操作 线 

对 于 一 定 液 气 比 的 操作 过 程 〈 如 一 定 回流 比 的 蒸馏 过 程 、 一 定 溶剂 比 的 吸收 过 程 )，VV/L 
为 一 定 值 ， 故 塔 板 的 操作 线 在 图 4-27 上 为 通过 原点 、 和 斜率 为 V/L 的 直线 。 操 作 线 与 网 中 气 
液 两 相 操 作 极 限 线 的 交点 ， 才 是 该 具体 工艺 条 件 下 实际 允许 的 正常 操作 范围 。 如 图 中 
OCD 线 ， 气 相 负 和 荷 从 Van 到 Vnax; 液 相 人 负 奏 从 工 min 到 工 msx。 同 时 ， 各 线 的 上 上、 下限 均 有 
其 特定 意义 : 

OAB 操作 条 件 一 一 上 限 B 为 雾 沫 夹带 控制 ,下 限 A 为 最 小 液 量 控制 ，; 

OCD 操作 条 件 一 一 上 限 D 为 液 泛 控制 ， 下 限 C 为 漏 液 控制 ; 

OEF 操作 条 件 一 一 上 限 下 为 最 大 液 量 控制 ， 下 限 EE 为 漏 液 控制 。 

@ 操作 弹性 

操作 弹性 规定 以 气相 负荷 的 变化 范围 来 表示 ， 即 定义 为 气相 负荷 上 限 与 下 限 之 比 。 如 图 
4-27 中 ， 操 作 线 OCD ，D 点 对 应 的 Vmax 与 C 点 对 应 的 Van 之 比 ， 即 为 该 V/ 工 下 的 操作 弹性 。 

塔 的 实际 操作 弹性 要 比 极限 负荷 之 比 小 ， 因 为 在 极限 负荷 条 件 下 ， 塔 的 操作 稳定 性 差 ， 板 
效率 往往 较 低 。 

操作 弹性 大 的 塔 ， 适 应 性 好 。 但 绝 不 意味 着 操作 弹性 越 大 越 好 。 以 莱 馅 为 例 ， 若 操作 范围 
很 宽 ， 势 必要 求 再 沸 需 、 冷 凝 器 等 附属 设备 都 很 大 ， 这 是 很 不 经 济 的 。 

气 液 负 荷 的 设计 点 又 称 操作 点 (图 4-27 中 点 已 ) 。 若 操作 点 落 在 稳定 操作 区 的 适中 位 置 ， 
可 望 获得 良好 的 操作 弹性 ， 而 操作 点 紧 靠 某 一 极限 线 的 情况 是 设计 中 应 该 避免 的 。 此 时 ， 可 通 
过 适当 调整 塔 板 的 结构 参数 而 加 以 改善 ， 以 得 到 满意 的 结果 。 例 如 ， 加 大 板 间 距 ， 会 使 液 泛 线 
和 雾 沫 夹带 线 上 移 ， 加 大 降 液 管 ， 会 使 最 大 液 量 线 右 移 等 ， 但 同时 应 注意 各 结构 参数 间 的 相互 
制约 关系 及 设计 的 优化 等 。 

综 上 所 述 ， 利 用 负荷 性 能 图 ， 可 以 方便 地 实现 塔 结构 设计 的 优化 。 若 作出 不 同 塔 型 在 同一 
工艺 条 件 下 的 负荷 性 能 图 ， 还 可 为 塔 型 选择 及 设计 评价 提供 依据 。 

负荷 性 能 图 的 可 靠 性 取决 于 各 条 线 所 代表 的 流体 力学 规律 研究 的 深入 程度 。 应 用 者 应 仔细 
对 塔 板 专利 商 提供 的 负荷 性 能 图 中 各 线 定义 加 以 论证 。 

4.3.6 全 塔 设计 优化 

对 全 塔 塔 板 水 力学 计算 的 基础 数据 多 来 源 于 整 塔 工艺 流程 模拟 计算 得 到 的 逐 板 气 液 质量 、 
热量 平衡 结果 ， 逐 板 计算 结 果 是 包括 气 液 负荷 、 气 液 组 成 、 温 度 、 压 力 在 内 的 一 系列 参数 值 沿 
塔 自 上 而 下 的 分 布 。 因 而 首先 要 考察 塔 内 负荷 、 尤 其 是 气相 负荷 的 分 布 情况 ， 从 而 判断 是 否 需 
要 对 塔 分 段 进 行 结构 设计 。 这 里 包括 设计 成 变 径 塔 或 开 孔 率 不 同 或 降 液 管 尺寸 不 同 的 塔 段 组 成 
的 塔 。 实 际 生产 中 ,考虑 到 设备 制造 、 安 装 、 维 修 的 方便 ， 除 非 气 相 负 荷 相差 较 大 ， 调 整 开 孔 
率 难 以 生效 或 为 了 某 些 特殊 需要 ， 一 般 尽 量 不 采用 变 径 塔 。 

对 于 全 塔 不 分 段 的 情况 ， 建 议 按 全 塔 平均 负荷 截面 进行 设计 ， 调 整 负荷 性 能 图 到 弹性 最 
佳 ， 然 后 将 最 大 、 最 小 负荷 截面 〈 一 般 多 为 塔 项 、 塔 侈 或 侧 采 处 ) 的 数据 代入 ， 看 操作 点 是 否 
满足 要 求 。 这 样 设 计 出 的 塔 ， 可 以 保证 每 块 塔 板 的 操作 点 均 在 适宜 的 操作 区 内 。 若 遇 气 相 负荷 
相差 较 大 ， 需 分 段 设计 的 情况 ， 应 对 每 一 塔 段 均 按照 上 述 步骤 处 理 。 





让 































































































































































































353 


用 水 力学 计算 程序 设计 其 计算 步骤 与 手 算 相 同 ， 参 见 4. 3. 1 一 4. 3.5 节 ， 归 纳 为 图 4-33 所 
示 的 框图 。 岁 中 各 符号 意义 同 前 ， 而 包 一 所 表示 了 当 设 计 不 满足 某 项 要 求 时 ， 必 须 对 相关 的 绪 
构 参 数 进行 调整 ， 具 体 意义 如 下 : 
表示 在 开 孔 区 设计 中 ， 如 卉 长 1 已 调 至 下 限 ， 孔 仍然 排 不 下 ， 包 表示 此 时 只 有 加 大 塔 
径 ， 并 重新 进行 潜流 区 设计 

中 表示 板 间 距 已 足够 大 ， 此 时 应 加 大 塔 径 ， 以 减少 液 沫 夹带 ; 

@ 表示 因 板 压 降 过 大 而 引起 液 泛 ， 这 时 需 调整 开 孔 区 的 参数 ， 如 孔径 、 孔 间距 、 开 孔 
率 等 ; 

@ 表示 因 降 液 管 阻力 过 大 而 引起 液 泛 ， 应 调整 降 液 管 的 玉 寸 ， 如 底 隙 As。、 堰 长 1 等 ; 

@ 表示 不 管 是 何 种 原因 引起 的 液 泛 ， 应 加 大 板 间 距 ， 并 返回 Smith 法 重新 计算 塔 径 。 
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准备 工作 :已 知 L,V, pi, Pa 
塔 板 选 型 ,确定 物 系 起 泡 性 能 

















径 计算 :假设 1, hh， 
Smith 法 求 算 塔 径 
































洪流 区 设计 : 选 定 洪流 方式 ， 
取 A=(0.6 一 0.8)D, 校 核 停留 时 








3 间 7， 求 算 现 ， 4p jw， h,, 有 i， 加 
时 
| 
站 Q 上 了 MM 玉山 于 
im L 区 设计 : 取 到 ,到 , 求 出 开 和 孔 
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14, 开 和 孔 面 积 4。 排 筷 ， 确 定 
孔 率 p , 孔 动能 因子 竺 
































水 力学 校 核 : 求 压 降 加 ， 降 液 管内 清 
液 高 Hi、e, 等 ， 判 断 是 否 发 生 夹带 
或 液 泛 。 若 符合 要 求 ， 则 下 一 步 ; 
回去 ,重新 调整 相关 结构 参数 ,如 HT、 
D、p、h 等 ,直至 满足 要 求 为 止 
























































图 4-33 板式 塔 水 力学 程序 


由 于 塔 板 的 基本 性 能 已 逐渐 为 人 们 所 掌握 ， 对 于 气 速 及 塔 板 尺 寸 的 布置 等 大 致 范围 有 基本 
的 了 解 ， 因 此 一 般 的 设计 计算 中 ， 在 估算 塔 径 后 ， 就 能 顺利 地 将 塔 板 布置 好 ， 往 往 无 需 重 新 调 
整 和 反复 核算 ， 这样 设 计 出 的 塔 当 然 也 能 操作 ， 但 不 一 定 是 最 经 济 的 。 因 为 在 塔 板 设计 中 ， 
一 个 参数 ， 如 塔 径 D、 板 间距 态 7、 卉 长 /和 卉 高 h,， 了 筷 径 4。 和 孔 间 距 z 等 ， 其 值 的 选取 
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都 有 较 宽 的 范围 ， 而 塔 板 的 布置 正 是 这 些 参 数 的 组 合 。 这 样 就 有 大 量 的 组 合 方案 ， 其 中 能 满足 
同一 设计 要 求 的 塔 板 布 置 数量 很 多 ， 均 可 称 之 为 “满意 设计 ”， 但 不 是 “优化 设计 ”。 所 谓 “ 塔 
板 设计 优化 ”>， 就 是 使 塔 板 设 计 在 良好 的 操作 性 能 和 较 宽 的 操作 弹性 下 费用 最 省 。 实 际 上 ， 塔 
板 设计 的 优化 可 通过 调整 负荷 性 能 图 实现 。 

在 进行 塔 板 设计 的 优化 时 ， 塔 径 和 板 间 距 是 所 有 可 调 参数 中 最 敏感 的 参数 。 加 大 板 
间距 不 仅 有 利于 液 沫 、 液 滴 的 分 离 ， 而 且 可 以 加 大 操作 弹性 ， 提 高 操作 气 速 ， 但 板 间 距 
增加 将 导致 设备 费 增加 和 塔 体 强度 及 稳定 性 的 降低 ， 同 时 ， 从 Smith 法 知 ， 板 间距 增 大 的 
同时 塔 径 减 小 ， 使 塔 的 处 理 能 力 降 低 ， 并 易 引 起 雾 沫 夹带 和 液 泛 。 所 以 合理 处 理 塔 径 和 
板 间 距 的 关系 将 会 提高 塔 板 的 某 些 性 能 ， 获 得 更 好 的 操作 效益 ， 是 塔 板 设计 优化 的 重要 
内 容 。 

在 塔 径 一 定 的 情况 下 ， 拔 长 !v 的 优化 将 影响 许多 参数 ， 值 得 注意 。 若 !v 加 大 ， 使 得 降 液 
管 尺 寸 加 大 ， 最 大 液 量 线 右 移 ， 液 体 在 降 液 管 中 停 留 时 间 增 加 ， 有 利于 降 液 管内 气 液 分 离 ， 但 
同时 7 的 加 大 使 得 开 孔 区 面积 减 小 ， 会 导致 孔 速 增加 ， 塔 板 压 降 增加 ;反之 大 Lv 减 小 ， 则 开 
孔 区 面积 加 大 ， 致 使 降 液 管 面积 减 小 ， 最 大 液 量 线 左 移 ， 有 可 能 引起 降 液 管 液 泛 。 有 文献 指 
出 [9] ， 当 塔 板 的 几何 结构 的 设计 能 实现 塔 板 喷射 液 泛 和 降 液 管 液 泛 同 时 发 生 时 ， 塔 的 处 理 能 
力 最 大 。 所 以 ， 塔 径 一 定 的 情况 下 ， 优 化 的 塔 板 设计 主要 是 指 塔 板 处 理 能 力 达 最 大 时 ， 开 孔 区 
面积 和 降 液 管 面积 的 平衡 问题 。 

总 之 ， 研 究 和 把 握 塔 板 各 结构 参数 间 的 制约 关系 ， 再 对 各 种 塔 板 性 能 了 解 后 〈 见 以 后 章 
节 )， 经 优化 可 以 设计 出 性 能 优异 的 塔 板结 构 。 

4.3.7 板 效率 及 塔 高 的 确定 
4. 3.7.1 全 塔 效率 与 板 效 率 

通过 模拟 计算 或 图 解法 求 得 理论 板 数 之 后 ， 为 了 确定 实际 所 需 的 塔 板 数 ， 必 须 选 定 求 取 全 

塔 效率 ET。ET 的 定义 如 下 
































































































































Etr=NT/Nop (4-68) 
式 中 NT 理论 板 数 ， 不 包括 塔 釜 ; 
Nop 实际 塔 板 数 。 














全 塔 效 率 在 工程 上 应 用 很 方便 ,但 只 是 经 验 值 ， 全 塔 效 率 的 经 验 值 可 查阅 有 关 
手册 [20~2]， 

全 塔 效率 只 是 个 平均 的 概念 。 事 实 上 ， 塔 内 各 板 传 质 情况 不 全 相同 ， 因 而 各 板 效率 往往 不 
同 ， 而 板 上 气 液 两 相 错 流 接触 ， 液 相 浓度 从 =，; 变化 到 zx, ， 气 相 浓度 从 y, +1 变化 到 y,， 每 
块 板 上 的 局 部 效率 〈 点 效率 ) 也 是 不 同 的 。 

由 于 板 效率 涉及 因素 很 多 ， 所 以 实际 上 至 今 还 做 不 到 对 各 种 塔 型 的 板 效率 的 精确 预测 ， 按 
公式 得 出 的 计算 值 ， 仅 供 参考 。 至 于 人 们 在 长 期 的 生产 实践 中 积累 的 板 效率 的 经 验 值 ， 由 于 安 
全 系数 较 大 ， 在 设计 中 常 被 推荐 为 首选 参考 值 。 当 工程 设计 的 精度 要 求 不 是 很 高 时 ，Oconell 
法 被 认为 是 当今 估算 全 塔 效率 较 简便 易 行 的 方法 。 

Oconell 对 几 十 个 工业 塔 及 试验 塔 的 板 效率 进行 了 综合 归纳 ， 发 现 对 于 蒸馏 塔 ， 可 用 相对 
挥发 度 c 与 液 相 黏度 w， 的 乘积 作为 参数 来 表示 全 塔 效率 Er+， 对 于 吸收 塔 ， 可 用 体现 蒜 度 与 
溶解 度 之 比 的 因子 x 1./HP 作为 参数 来 表示 全 塔 效率 。 

(1) 蒸馏 塔 的 全 塔 效率 

蒸馏 塔 的 全 塔 效 率 E1 的 计算 公式 
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Ert=0.49(a 41) 一 0 245 (4-69) 
式 中 a 相对 挥发 度 ， 对 于 多 组 分 系统 ， 取 关键 组 分 的 a 值 ; 
Ai 一 一 液 相 平均 黏度 ，mN“。s/m2 。 
对 于 多 组 分 系统 ， 可 按 下 式 计 算 








m 








LL = >) 7 AT (4-70) 
jl 
式 中 zi 进 料 中 各 组 分 的 浓度 ， 摩 尔 分 数 ， 
m 组 分 数 ; 
LLi i 组 分 的 液 相 严 度 ，mN ，s/m?。 





蒸馏 塔 的 全 塔 效率 还 可 利用 与 式 (4-69) 相应 的 图 4-34 求 取 。 

当 塔 板 上 的 液 流 长 度 2 超过 lm 时 ， 实 际 上 可 达到 的 全 塔 效率 ET 比 图 4-34 或 式 (4-69) 
得 出 的 要 大 ， 此 时 应 将 得 出 的 ET 乘 以 修正 系数 Cl ，C1 的 数值 可 由 图 4-35 查 得 。 注 意 此 修正 
关系 只 适用 于 ay 在 0.1 一 1.0 的 情况 。 
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70 1.2 
-60 1.15 
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0 沪 济 长 褒 
01 02 0.40.60.810 2 4 6810 液 流 长 度 Z/m 
QHL 
图 4-34 蒸馏 塔 的 全 塔 效率 图 4-35 液 流 长 度 对 Er 的 修正 


(2) 吸收 塔 的 全 塔 效率 

吸收 塔 的 全 塔 效率 可 用 图 4-36 的 实 线 求 取 。 此 时 以 体现 黏度 与 溶解 度 之 比 的 因子 作为 横 
坐标 ; 其 中 ji 为 液 相 黏度 ，mN。，s/m2;， 旦 为 溶质 的 享 利 系数 ，kmol/(m?*。 kPa); p 为 操 
作 压 力 ，kPa。 各 参数 均 取 塔 项 、 塔 底 温度 下 的 平均 值 。 
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图 4-36 吸收 塔 的 全 塔 效率 





对 于 烃 类 油 吸 收 塔 ， 其 全 塔 效率 的 求 取 采 用 图 4-36 的 虚线 〈 该 线 是 Lockhart[2 等 综合 了 
从 常 压 到 10MPa 操作 的 烃 吸收 塔 数据 得 出 的 ) 。 此 时 相对 挥发 度 a 表示 了 溶质 与 溶剂 的 气 液 平 
衡 常数 之 比 ， 即 














a= 二 一， (4-71) 
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式 中 K;、K, 一 一 在 操作 压力 和 温度 下 ,溶质 及 溶剂 的 相 平 衡 常 数 ，; 
yi、 Zi 组 分 在 气相 及 液 相 中 的 浓度 ， 摩 尔 分 数 。 

当 zi 较 小 时 〈 如 zi<0.15)， 洲 剂 的 活 度 系数 接近 1， 此 时 有 天 .一 2"/2， 即 溶剂 在 操作 
温度 下 的 饱和 蔡 气 压 与 操作 压力 之 比 。 对 于 一 般 石 油 化 学 工业 中 常用 的 油 吸 收 塔 ， 可 
取 K。 守 1。 

由 式 (4-71) 和 图 4-36 可 以 看 出 ， 对 于 多 组 分 吸收 ， 轻 组 分 的 塔 板 效 率 要 比重 组 分 的 小 ， 
例如 按 甲烷 考虑 的 Er 有 时 比 按 丙 烷 考 虑 的 Er 小 4~5 倍 ， 设 计时 应 予以 注意 。 
4. 3.7.2 塔 高 的 确定 

板式 塔 的 高 度 由 主体 高 度 、 顶 部 空间 高 度 、 底 部 空间 高 度 以 及 裙 座 高 度 等 部 分 组 成 ， 如 图 

4-37 所 示 。 
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也 | 
汪 1 
进 料 Ih 
下 
不 
二 党 六 三 -从 5 
五 沸 器 返回 口 3 -一 
人 | 
局 总 一 金波 出 料 这 | 
| | 
图 4-37 板式 塔 的 高 度 组 成 图 4-38 圆柱 形 裙 座 





1 一 封 头 切线 ;2 一 出 料 管 ，3 一 基础 环 ， 
4 一 长 圆 形 人 孔 ; 5 一 放 气 孔 

(1) 主体 高 度 互 ， 

板式 塔 的 主体 高 度 为 从 塔 顶 第 一 层 塔 板 到 最 后 一 层 塔 板 之 间 的 垂直 距离 。 一 般 为 实际 板 数 
与 板 间 距 的 乘积 。 

(2) 塔 的 顶部 空间 高 度 HI 

五; 高度 是 由 以 下 几 个 方面 决定 的 : 四 顶 出 口气 相 中 夹带 的 液 相 量 达 到 准许 范围 ， 通 常 要 
求 大 于 三 倍 项 气相 管 径 ; @ 设 置 人 和 孔 ; @ 必 要 的 话 设置 除 沫 器 ， 除 沫 器 底部 至 第 一 块 塔 板 的 距 
离 一 般 不 能 小 于 板 间 距 。 一 般 五 1 取 0.9~1. 5m 可 满足 要 求 。 

(3) 塔 底 空间 高 度 有 H， 

塔 底 空 间 高 度 是 指 从 塔 底 最 后 一 层 塔 板 到 塔 底 封 头 的 切线 处 的 距离 ， 互 ; 由 以 下 两 部 分 组 
成 : 四 最 后 一 块 塔 板 至 塔 釜 液 面 高 度 互 ;1;，@@ 塔 釜 液 高 度 及 32。 晶 31 由 再 沸 器 返回 口 直径 决 
定 ， 互 3* 由 塔 釜 液 的 停留 时 间 而 定 。 当 进 料 系统 有 15min 的 缓冲 容量 时 ， 釜 液 的 停留 时 间 可 
取 3 一 5min， 和 否则 取 15min。 但 对 于 人 驹 液 流 量 大 的 塔 ， 停 留 时 间 一 般 也 取 3 一 5min;， 对 于 易 结 
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焦 的 物料 ， 在 塔 底 的 停留 时 间 应 缩短 ， 一般 取 1~1. 5min。 据 此 ， 可 由 釜 液 流量 求 出 底部 空 
间 ， 从 而 求 出 底部 空间 高 度 。 例 如 ， 塔 径 为 1. 2m 的 某 塔 ， 其 和 仁 液 流量 为 16m3/h， 则 塔 底部 
高 度 HH 一 外 X71 18m。 

(4) 加 料 板 空间 高 度 万 5 

加 料 板 的 空间 高 度 取决 于 进 料 状态 及 加 料 板 的 结构 型 式 。 如 果 是 液 相 进 料 ， 其 高 度 可 与 板 
间距 相同 或 稍 大 ; 如 果 是 气相 进 料 ， 则 取决 于 进 料 口 的 形式 。 

(5) 裙 座高 度 互 ， 

裙 座 分 为 圆柱 形 和 圆锥 形 两 种 。 裙 座高 度 是 指 从 塔 底 封 头 切线 到 基础 环 之 间 的 高 度 。 以 圆 
柱 形 裙 座 为 例 ， 见 图 4-38， 裙 座高 度 为 U 十 了，U 是 塔 底 封 头 切 线 到 出 料 管 中 心 线 的 高 度 ; V 
是 出 料 管 中 心 线 到 基础 环 的 高 度 。 显 然 ， 前 者 的 最 小 尺寸 取决 于 釜 液 出 料 管 的 尺寸 ;后 者 则 应 
按 工艺 条 件 确定 ， 如 考虑 与 出 料 管 相 连 的 再 沸 器 的 高 度 、 出 料 泵 所 需 的 位 头等 。 


4.4 得 孔 扶 板 


第 孔 塔 板 见 图 4-39， 简 称 得 板 ， 甚 结构 简单 ， 历 史 悠 入， 至今 仍 是 应 用 广泛 的 传 质 分 离 
设备 之 一 。 近 百年 来 ， 对 筛 板 的 流体 力学 和 传 质 性 能 的 研究 已 取得 了 很 大 进展 ， 因 而 筛 板 的 设 
计 方 法 已 渐 赵 成熟"23-26 。 至 今 ， 许 多 新 型 塔 板 都 采用 筛 板 的 水 力学 计算 模型 作为 研究 基础 和 
工程 设计 参照 模型 。 据 不 完全 统计 ， 目 前 欧美 许多 国家 工业 应 用 的 板式 塔 中 ，60% 内 件 都 是 第 
板 及 其 改进 型 ， 国 内 在 运行 的 板式 塔 中 筛 板 型 也 占 很 大 比例 。 









































真实 的 筛 孔 塔 板 筷 孔 的 气 液 接触 形式 
图 4-39 旬 孔 塔 板 














4.4.1 筛 板 的 结构 特性 

筛 孔 是 筛 板 上 的 传 质 元 件 。 筛 孔 直 径 可 以 在 很 宽 的 范围 内 选取 ， 一 般 为 3 一 25mm。 清 洁 
物 系 可 以 选 小 一 点 的 孔径 ， 易 墙 物 系 则 应 选取 大 一 些 的 孔径 。 为 了 减 小 加 工 量 ， 近 代 生 产 装置 
多 采用 偏 大 的 孔径 (10~13mm)。 实 验 研究 和 生产 实践 表明 ， 大 孔径 (大 于 12mm) 筛 板 的 
板 效 率 并 不 低 于 小 孔径 往 板 ， 只 是 更 容易 漏 液 ， 有 更 多 的 雾 沫 夹带 。 因 此 ， 大 孔径 篇 板 的 漏 液 
线 要 高 一 些 ， 雾 沫 夹带 线 要 低 一 些 ， 也 就 是 操作 范围 要 比 小 孔径 盘 板 小 。 现 代 化 生产 装置 对 塔 
器 操作 范围 的 要 求 一 般 是 60 池 一 120%， 也 即 要 求 操作 弹性 一 般 是 2 左右， 不 大 于 2.5 大 孔 筛 
板 虽 然 达 不 到 浮 阀 类 塔 板 的 操作 弹性 (3~4)， 但 完全 能 满足 现代 化 生产 装置 的 操作 弹性 要 求 。 

筛 孔 的 孔 间 距 要 考虑 塔 板 上 气 液 两 相 接触 的 要 求 。 孔 间距 过 小 ， 会 加 剧 穿 过 相 邻 得 孔 的 气 
泡 相 互 撞击 和 聚 并 ， 增 加 板 压 降 和 雾 沫 夹带 。 孔 间距 过 大 ， 会 使 鼓 泡 不 均匀 ， 孔 - 孔 间 液 层 出 
现 死 区 ， 影 响 气 液 接触 传 质 ， 降 低 传 质 效率 。 一 般 孔 间距 为 孔径 的 2.5~4 倍 ， 最 佳 为 3 一 4 
倍 ， 如 果 对 效率 要 求 不 高 ， 孔 间距 也 可 扩大 范围 到 孔径 的 2 一 5 倍 。 

得 孔 的 排列 方式 有 正三 角形 、 等 腰 三 角形 、 乞 形 三 种 ， 设 计 中 多 采用 正三 角形 ， 这 种 排列 
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最 为 均匀 ， 为 了 调整 开 孔 率 ， 有 时 也 采用 等 腰 三 角形 ， 应 尽量 避免 算 形 排列 。 

正三 角形 排列 ， 若 孔 间 距 1 和 第 孔 孔径 4 已 定 ， 则 开 孔 率 p 可 由 下 式 计算 。 
Ao 0. 907 
PA /de (4-72) 

式 中 A Ce m2 ; 

每 总 面积 ，m? 

4.4.2 op 
| 常 压 下 操作 的 环 己 醇 - 茶 酚 精 馏 塔 ， 平 均 气 液 负荷 及 物性 参数 如 下 : 
Vs=0.772m3/s, Ls=0.00173m’3/s; pv=2.8lkg/m’, P1 三 940kg/m3; o= 0.032N/m, 

ui=0. 34 久 103Pa。s。 

(1) 塔 径 计算 
取 互 T 王 0.3m， 根 据 经 验 ， 常 压 操 作 时 取 板 上 清 液 层 高 度 关 王 70mm， 则 
HT 一 由 一 0.3 一 0.07 一 0. 23m 





























也 。/OL ee 
a 0.772 \2. 81 


由 式 (4-5)， 得 Cu 一 0.047， 按 式 (4-4) 计算 C。 


) =0.041 


fh 051 





0. 032\° 
和 


02 
) =0.047x (To 


Co 一 Co.02 革 5 
由 式 (4- 3) 计算 允许 有 效 空 s 塔 气 速 wG,max 


PL © 940 一 2.81 
We ia =— Ce E Y —0.051 m/s=0. 93m/s 
人 NN 2.81 


4 一 0. 8uc.max —0.8X0.93m/s=0.744m/s 


p= | 0. 772 
0. 785u 0.785X0.744” 


按 式 (4-8) 圆 整 为 D=1.2m。 

(2) 溢 流 区 设计 

QO 塔 径 小 于 2m， 选 单 溢 流 

@ 初 定 卉 长 1, 二 0.66D= 二 0.794， 按 式 (4-10) 计算 ， 液 流 强 度 ;一 7.84m3/(h。m)， 选 弓 
形 降 液 管 

@ 求 算 马 形 降 液 管 宽度 wd 及 面积 A 














由 式 (4-2) 


计算 塔 径 

















Tw aq = tg Lsin”! (lLw/D)] 

1.2 0.794 110.794 

= 人 全 一 5 ctg | sin ( 1 5 ) | m=0. 15m 
Ar D?sin !( 守 -了 /VD 





=(TX1.22Xsin- '( 7X0. 794 V1. 27—0. 7947 ) m? 


359 


=0. 0817m? 
@ 核算 液体 在 降 液 管内 停留 时 间 r 
lrAs OSX0, 0817 
Es 0. 00173 
@ 确定 卉 高 h,。i 王 7.84m3/(h。，m)， 所 以 采用 平 墟 。 按 式 (4-12) 计算 卉 上 液 流 高 
度 及,、 





一 14. 2sS 二 3 一 5s 满足 要 求 





Ln 0.00173X3600 _ 
1 0.79425 





11.1 


查 图 4-20, 万 二 1.035， 故 


Ln\2/3 
| 


how—0. 00284E ( 


0. 00173 0 
0.794 


卉 高 h ,二 hi 一 hh 二 0.07 一 0.0116 二 0.0584m 取 整 为 0.06m 

则 1 二 0. 0716m 

G@) 确定 降 液 管 底 隙 及,。， 常 压 塔 及 ,二 hh, 一 (6~~13mm)， 静 液 封 取 大 值 
h,=hyw—0.013=0.047m 


=0. 00284X1.035Xx( 





m 一 0.0116m 








取 整 为 45mm。 
@ 液 面 梯度 A 的 计算 
由 式 (4-16) 计算 A， 首先 求 平均 溢 流 宽度 6 
Lv 十 0.794 十 1.2 
2 2 
Zi=D—2w4=(1.2—2X0.15)m=0. 90m 
hi=2. 5h1=2.5X0.0716m=0.179m 
家 ~ 0.215(2506 T1000h1) ?pr (3600L ;)Z1 
(1000bh 4) pL 


”0.215(250X0.997+1000X0.179)?X0.34X3600X0.00173X0.90 
(1000X 0.997X0.179)3 X940 
二 0. 0000146 可 忽略 
(3) 鼓 泡 区 设计 





0 





mm 一 0. 997m 




















Q@ 取 安 定 区 、 边 缘 区 宽度 w=w'=0.08m 
w. 二 0.05m 
@ 计算 开 孔 区 面积 A， 
D 1.2 
设 TF (watw,)= 2 一 (0.15 十 0.08)m 王 0. 37m 
和 (th 
r 2 YU 2 5 m .50m 
ee 
r 0.55 7 


As = | zr zs +r?sin! TE | 


一 2L0. 37(0. 552 一 0. 372)0%5 十 0.552sin 1(0. 673) jm? 
一 0.748mz2 
@@ 排 了 筷 。 取 筛 和 孔 孔径 4, 二 4mm, 1/d6o 二 3， 则 1 二 12mm。 正 三 角形 排列 。 
由 式 (4-72) 算得 开 孔 区 的 开 孔 率 为 








O do 2 4 2 
p= |) 0 0 OD 


同时 可 得 每 层 塔 板 第 孔 的 总 面积 A。 为 
Ao=pA,=0.1008X0.748=0.0754 
则 : 每 板 第 孔 数 为 


A。 0.0754 0 
” a, 0.785X0.0042 


又 塔 板 截面 积 AT 一 0.785 久 1. 22 一 1. 13m2 


开 孔 区 面积 4。_ 0.748_ 1 6 
塔 截面 积 AT 1.13 











(4) 流体 力学 校 核 
@ 气流 通过 塔 板 的 压 降 Ap。Ap 可 由 式 (4-17) 计算 。 
取 塔 板 厚 5 二 3mm，d。/6 二 1. 33， 由 图 4-24 查 得 C, 二 0.84， 故 








u 盟 
干 板 压 降 Ap =0.051 pvg ls 


0.772 


2 
= 
=208. 87Pa 
通过 板 上 液 层 压 降 Ap | 二 P18ghi 


0. 772 
MO 


/一 0.0716m 
查 图 4-25， 得 由 三 0.043m 液 柱 ，h| 亦 可 用 式 (4-23) 计算 。.… Ap| 二 940 X 9.81 XX 
0. 043Pa 王 396. 52Pa 





4c 4X0.032 
残余 压 降 : Ap pm 0.004 


Ap =Ap.TApItAp, 
一 (208. 87 十 396. 52 十 32)Pa 王 637. 4Pa 


Pa 一 32Pa (由 此 可 见 ， 小 孔径 塔 板 此 项 不 能 忽略 ) 








G@ 液 沫 夹带 ev 的 核算 











TV、 0. 772 
p= ee = 
有 效 气 速 uo AA: 1.13—0. 817™/S 0.735m/s 
鼓 泡 层 高 度 hi=0.179m 
. 5.7X10-6, uG \3.2 

应 用 式 (4-53) es - | 

5.7X105 0.735 ,32 
0.032 (局 ， 十 | 0.0573kg/ kg 气 <0.1 


@ 液 泛 校 核 。 根 据 式 (4-40) 


3 











Ad 一 0.153 (二 ) = 153X(= rs) =0. 00036m 液 柱 
不 设 进口 卉 ,h 4 二 ha 
由 式 (4-39) 
Ha =hythow tAthath, 
= 
940X9. 81 


二 0. 141m 液 柱 
取 液 层 起 泡 系数 p 为 0.5 
Ha 0. 141 
加 





0. 06 ) m 一 0. 222m 






































0. 5 1.4 上 上 
该 值 小 于 板 间 距 HT 三 0.3m， 故 不 会 发 生 | 
液 沁 。 | 
由 汤 液 校 核 及 稳定 系数 计算 。 当 下。 二 8 时， 10f 
第 孔 漏 点 气 束 三 | 
六 0， 
Fo Bs 2 
om 一 = m/s= 4. 77m/s 06L > 
[ov V2.81 . ® 
Re Vs 0.772 加 04 D 
实际 孔 速 v。 四 D754™/S 10. 24m/s 
2 上 | 1 | Se 
se ja uo 10.24 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 
塔 操 作 稳 定性 ，K 二 77 2. 15， 故 不 L/(m3/s) 
Wt i | /1 告 性 能 
会 漏 液 。 图 4-40 负荷 性 能 





(5) 负荷 性 能 
QO 漏 液 线 。 以 下 ,二 8 为 气相 最 小 负荷 的 标准 ， 则 











8 
Vs,min = A u =As 


9 “om a 


8 
一 0. 36m3 /s 
1 





二 0.0754X 


在 负荷 性 能 图 上 (图 4-40) 标 绘 漏 液 线 为 人 一 0. 36m3/s 的 水 平 线 中 。 
@ 液 相 人 负荷 下 限 线 。 以 how 二 6mm 作为 规定 最 小 液 量 线 的 标准 ， 由 式 (4-12) 可 得 
ly 





0.00284. FEF. | = 006 


前 已 查 得 EE 二 1.035， 则 





0. 006X1000\3/2 、 .0.794 
) /s=0. 000643m3/s 


Lemn = (3 84X1.035 3600 并 
在 图 4-40 标 绘 最 小 液 量 线 为 L,,min 二 0.000643m3/s 的 垂直 线 @ 。 
@ 液 相 负荷 上 限 线 。 以 5s 作为 流体 在 降 液 管内 停留 时 间 的 下 限 ， 由 式 (4-9) 得 
_ ArHr 0.0817X0.3 
T 5 


在 图 4-40 上 标 绘 最 大 液 量 线 为 工 .,max 一 0. 004902msy/s 的 垂直 线 @ 。 
@ 液 沫 夹带 上 限 线 。 以 ev=0. 1kg 液 /kg 气 为 限 ， 求 工 ,-V。 的 关系 。 


























LE s,man 





m’/s=0.004902m’3/s 
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| UG 和 
o Hr—hr 
Vs Vs VV 
“6 AT 一 AT 1.13—0.0817 1.0483° 
ht=2.5hi=2.5 (hwvithow); hw=0.06; 


ee 
0.794 


hi=0.15+1.945L2,; 
HT 一 Ar 一 0.15 一 1.945 了 203 





由 式 (4-53) 6 


3 
于 








六 ov 一 0. 00284 ( 一 0.778 .2/3; 























5.7X1075 Vs 3.2 
由 “YY 0.032 二 | 一 
整理 得 Vs=1.137—14.742L ,2 
由 上 式 可 列表 如 下 : 
Ls/(m’/s) G0005 0. 002 DO 0. 004 0. 005 
Ve mi Chi sy 1 .0044 0. 903 0.83 0.766 0.706 
由 表 中 数据 作 液 沫 夹带 线 @。 
@ 液 泛 线 。 为 防止 液 泛 ， 应 满足 式 (4-67) 
Hrih, 宇 Ha/$ 
其 中 ，yY 为 起 泡 系数 ， 取 $= 二 0. 06m; 
Hi1+=0.3m; hw=0.006m; 
ho =0. 00284 X 1. 035 X (Se) =0. 805L .2/3 
0. 794 
L. ,2 , 
ha—ha—0.153 (Ti-) 一 119. 85L3 A=03 
V Vs 2 /2. 81 
he.=0. o51x (2) 人 全 0. 051X (= 和 本 | (二 0.038V3 


前 已 计算 过 Fo=17.16 二 17， 故 选 式 (4-23) 计算 hh ,hi 二 0.006675 十 1.2419h1 一 
15. 64h1 十 83. 45h3 
将 hi 二 hw 十 how 一 0.06 十 0.805L23 代入 上 式 ， 并 将 以 上 各 式 均 代入 式 (4-67)， 整 理 得 
V2<<2.009—25. 67L23 十 9. 762L 3 一 4145L? 


由 上 式 可 列表 如 下 : 
Ls/ (m/s) 0. 0005 0. 002 0. 003 0. 004 0. 005 
Vssmax/ Cm3/s) 1. 359 1. 260 1. 202 1. 141 1. 079 





由 表 中 数据 可 作出 液 泛 线 电 。 网 中 线 包 位 于 线 由 之 上 ， 则 该 塔 的 气相 负荷 由 液 沫 夹带 
控制 。 





4.5 浮 阀 型 塔 板 
4.5.1 概述 
浮 疾 塔 板 开发 应 用 于 20 世纪 50 年 代 ， 传 质 元 件 是 安置 在 开 孔 板 上 能 上 下 浮动 的 浮 阅 ， 见 
图 4-41， 由 于 浮 阀 与 塔 板 之 间 流 通 面积 能 随 气体 负荷 变动 自动 调节 ， 人 
范围 能 保持 稳定 操作 ; 浮 阁 的 尺 才 都 是 大 于 阀 孔 尺寸 ， 且 向 下 一 个 角度 ， 人 迫使 气体 在 液 层 中 时 
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间 延长 ， 气 液 接触 充分 ， 离 开 液 层 时 气 速 明显 衰减 ， 雾 沫 夹带 减少 ， 具 有 和 较 高 的 塔 板 效率 。 浮 
阀 型 塔 板 优异 的 综合 性 能 ， 在 设计 和 选用 堪 板 板 型 时 常 被 作为 首选 ， 成 为 当今 应 用 最 为 广泛 的 
一 种 增 板 。 


se 


浮 阀 气 液 接触 


00 0 











形 浮 阀 塔 板 





En 





形 浮 立 条 形 浮 间 


图 4-41 应 用 最 多 的 浮 阀 型 塔 板 


浮 阀 型 塔 板 相 对 泡 单 、 筛 板 有 如 下 优 缺 点 : 

@ 生产 能 力 比 泡 置 塔 板 高 20% 一 40 欠 ， 与 筛 板 相近 ; 

@) 总 操作 弹性 比 泡 置 、 筛 板 都 大 ， 但 气相 下 限 不 如 泡 罩 ; 

@) 在 可 操作 范围 内 ， 压 降 比 泡 罩 低 ， 比 得 板 高 ， 这 个 弱点 妨碍 了 它 在 真空 塔 及 节能 要 求 
高 的 塔 系 中 应 用 ; 

@ 在 可 操作 范围 内 ， 塔 板 效 率 稍 有 优势 ; 

@ 造价 是 泡 置 的 60 站 一 80 中 ， 得 孔 的 120 上 一 130 上 %; 

@ 对 于 黏度 稍 大 及 有 一 般 聚 合 现象 的 系统 〈 如 丁 二 烯 精 馏 ) 浮 阀 塔 板 优 于 泡 置 和 得 板 ; 

@ 浮 立 阀 片 有 卡 死 、 吹 脱 的 风险 ， 尤 其 是 Fl 型 浮 阀 。 

浮 阀 型 塔 板 被 广泛 应 用 了 半 个 多 世纪 ， 开 发 出 的 种 类 很 多 ， 按 浮 阀 的 形状 分 为 圆 形 和 条 形 
两 大 类 ， 它 们 都 是 在 20 世纪 50 年 代 问 世 的 Fl 型 圆 阅 和 早期 Nutter 条 阀 基 础 上 而 来 。 迄 今 ; 
止 ， 在 国内 除了 Fl 型 为 通用 浮 阀 外 ， 其 余 种 类 浮 阀 都 带 有 各 自 开发 商 的 专利 权 ， 因 此 ， 在 基 
础 工程 设计 文件 中 所 指 的 浮 阀 即 为 Fl 型 浮 阀 ， 除 非特 指 。 

浮 阀 型 塔 板 种 类 虽然 繁多 ， 操作 性 能 也 各 异 ， 但 只 需 掌握 这 类 塔 板 基 本 结构 参数 的 意义 ， 
即 可 基本 判断 出 它 的 操作 性 能 。 

(1) 浮 阀 阀 片 的 结构 

对 阀 片 结构 的 改进 ， 都 是 为 了 使 气 液 接触 状态 更 佳 ， 提 高 塔 板 效率 ， 见 图 4-42。 


en 































































































(a) 阀 片 上 开导 向 孔 后 (b) 阀 片 上 开导 向 孔 前 








图 4-42 相同 尺寸 浮 阀 开 孔 前 后 气 液 接触 状况 
(2) 阀 片 的 排列 方式 
对 一 定形 状 的 阀 片 ， 排 列 方式 的 不 同 直 接 影响 着 浮 阀 塔 板 上 两 相 流动 、 敦 泡 状 态 ， 与 传 质 
效率 和 处 理 能 力 紧密 关联 。 如 : 圆 形 浮 阀 又 排 较 顺 排 优 ; 条 形 浮 阀 “T” 排 优 ; 板 面 上 增加 导 
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流 阀 或 导 流 装置 有 利于 气 液 两 相 的 均匀 分 布 等 。 

(3) 浮 阀 的 重量 

这 是 浮 阀 的 一 个 重要 参数 ， 浮 阀 过 重 则 使 干 板 压 降 过 分 增 大 ; 过 轻 则 由 于 惯性 小 而 使 浮 阀 
在 操作 时 产生 频繁 的 上 下 脉动 ， 并且 在 低 气 速 下 使 阅 的 泄漏 严重 ， 导 致 操作 弹性 范围 减 小 。 

(4) 浮 阀 的 尺寸 

浮 立 尺寸 小 ， 同 等 塔 径 ， 布 阀 多 ， 气 液 间 的 有 效 接 触 面积 大 。 因 此 ， 同 类 浮 阅 尺寸 小 的 性 
能 优 ， 但 造价 高 。 

(5) 浮 阀 的 最 小 开 度 

浮 阀 没 开启 时 ， 阀 片 与 塔 板 间 的 缝隙 高 度 即 为 浮 阀 的 最 小 开 度 。 该 结构 一 是 为 保证 浮 阀 与 
塔 板 间 不 发 生 黏 结 ; 二 是 当 气 体 负 蓓 低 时 ， 仍 可 使 液 层 嘉 泡 ， 而 不 发 生 脉 动 。 

(6) 浮 阀 的 最 大 开 度 

当 浮 阀 被 气流 托 起 ， 阀 脚色 住 塔 板 的 下 沿 时 ， 浮 阀 升 起 的 高 度 即 为 浮 阀 的 最 大 开 度 。 这 个 

开 度 是 要 与 进口 卉 高 关联 的 ， 因 为 静 液 封 高 度 ( 卉 高 ) 与 阅 的 最 大 开 度 之 盖 决定 着 气 液 两 相 接 

触 的 时 间 与 充分 程度 。 

本 小 节 介 绍 几 种 工程 中 出 现 频率 较 高 的 浮 阀 塔 板 。 
4. 5.2 ”Fl 型 浮 阀 
4. 5.2.1 Fl 型 浮 阀 结 构 

Fl (V-1) 型 圆 阀 开发 应 用 最 早 ， 国 内 外 对 其 性 能 研究 及 设计 模型 开发 也 最 为 完善 ， 是 国 
内 唯一 已 颁 有 行业 标准 的 JB/T 1118 一 2001)， 其 结构 及 尺寸 见 图 4-43、 图 4-44 和 表 4-10。 
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图 4-43 Fl 型 浮 阀 


标记 示例 : 

用 于 塔 盘 板 厚度 为 3mm， 由 0Cr18Ni9 钢 制 成 的 Fl 型 重 阀 ， 其 标记 为 : 
浮 陪 Fl12-3B JB/T 1118 一 2001 

Fl 型 浮 阀 的 阀 片 与 三 个 阀 腿 整体 冲压 而 成 。 阀 片 周边 还 冲 有 四 个 下 弯 的 小 定 距 片 ， 在 阀 





























图 4-44 











Fl 型 浮 阀 





展开 图 
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表 4-10 ”F1 型 浮 阀 基本 参数 























































































































注 : Fl 表示 “1” 型 浮 阀 ; 
Q 表 示 “ 轻 阀 ”; 
Z 表示 “ 重 阀 ”; 









































2、3、4 分 别 表示 浮 阀 所 适用 的 塔 盘 板 厚度 为 2mm、3mm、4mm; 





A 表示 浮 阀 的 材质 为 0Cr13; 
B 表示 浮 阀 的 材质 为 0Cr18Ni9; 
C 表示 浮 阀 的 材质 为 0Cr17Nil2Mo2。 




















基本 参数 | 尺寸 
区 a 塔 板 厚度 
序号 标记 阀 厚 阀 重 a 材质 
H 对 a pb 站 
6 /kg 
Fl1Q-4A 5 0. 0246 9.7 5. 4 34. 
0Crl3 
2 F1Z-4A 2 0.0327 0;2 5 3 34. 
3 Fl1Q-4B 5 0. 0251 9 5. 4 34. 
4 955 16. 5 0Cr18Ni9 
4 Fl1Z-4B - 0 0333 0.2 .3 34, 
5 Fl1Q-4C :5 0;.0253 名 人 5. 4 Sd 
0Crl7Nil12Mo2 
6 下 24 2 0. 0335 10.2 Dw 34. 
7 Fl1Q-3A 有 0. 0243 9.7 5.4 
0Crl3 
8 F1Z-3A 2 0. 0324 10.2 x 33 
9 FlO-3B A 0. 0248 9. 7 5.4 a 
3 11,.5 1555 0Cr18Ni9 
0 FlZz-3B 2 00330 10.2 5 总 3 
1 F1Q-3C 5 0. 0250 9.7 5 33， 
0Crl7Nil12Mo2 
&& F12-3C 2 0. 0332 10.2 | 8 
3 Fl1Q-2B 1.5 0. 0246 9.7 5.4 3 
0Cr18Ni9 
14 F1Z-2B 2 0.0327 10.2 5 3 
2 10..5 14. 5 
15 F1Q-2C 本 0. 0247 9.7 5. 4 3 和 
OCrl7Nil12Mo2 
6 F1Z-2C 2 0. 0329 0.2 5055 2 
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片 关闭 阀 孔 时 ， 合 
片 虽 不 浮 起 ， 气 体 
距 片 保证 了 阀 片 与 : 
升 ， 直 至 阀 腿 钩 住 ] 








阅 片 与 塔 板 保留 一 较 小 的 间隙 ， 即 最 小 开 度 为 2. 5mm， 使 气量 较 小 时 ， 阀 
仍 能 由 此 进入 液 层 或 泡 ， 避 免 了 阀 件 启 闭 不 稳产 生 的 脉动 现象 。 同 时 ， 小 定 
洪 板 成 点 接触 ， 避 人 免 阀 片 粘 在 塔 板 上 无 法 浮 起 。 气 量 较 大 时 ， 阀 片 平稳 上 
洪 板 ， 为 最 大 开 度 ， 最 大 开 度 见 表 4-10。 阀 片 四 周 向 下 倾斜 ， 迫 使 气流 以 


上 略 向 下 的 方向 吹 入 液 屋 ， 四 周 的 锐 边 加 强 了 气体 进入 液 层 的 满 动 ， 有 利于 气 液 传 质 。 





4. 5.2.2 Fl 型 浮 阀 的 排列 


液 流 方向 


浮 阀 在 塔 板 开 孔 区 内 的 排列 有 正三 角形 与 等 腰 三 角形 
两 种 方式 ， 按 照 阀 孔 中 心 连 线 与 液 流 方向 的 关系 ， 又 有 上 顺 


排 与 义 排 之 分 ， 如 图 4-45 所 示 。 了 又 排 时 ， 相 邻 两 阀 中 吹 


液 流 方向 











(a) 顺 排 
图 4-45 


100mm 等 几 种 尺寸 ， 必 要 时 可 作 调 整 。 


浮 闪 排列 形式 


出 的 气流 搅拌 液 层 的 作用 更 显著 ， 气 液 接触 效果 较 好 ， 故 
一 般 情况 下 均 采 用 又 排 方式 。 对 于 整 块 式 塔 板 ， 多 采用 正 
三 角形 又 排 ， 孔 心 距 为 75 一 125mm;， 而 对 于 分 块 式 塔 板 ， 
宜 采 用 等 腰 三 角形 又 排 ， 此 时 常 把 同一 排 的 阀 孔 中 心 距 ， 
定 为 75mm， 而 相 邻 两 排 的 距离 1 可取 为 65mm、80mm、 
浮 阀 塔 的 开 孔 率 一 般 为 4% ~15%。 














(b) 又 排 

















从 开 孔 区 阀 孔 排 列 的 几何 关系 可 知 ， 同 一 排 阀 孔 的 中 心 距 t 大 致 符合 以 下 关系 。 
等 边 三 角形 排列 时 














0. 907A。 
t=do A 
等 腰 三 角形 排列 时 
A。 
4 (4-73) 
式 中 7 每 层 塔 板 的 阀 孔 数 ; 

i 一 一 孔 心 距 ，m; 
一 一 排 间距 ，m， 





A ,一 一 开 孔 区 面积 ，m2 ; 


A 一 一 阀 孔 总 面积 ， m2 ; 
do 一 一 闪 孔 直径 ， mo 








根据 工业 生产 的 数据 ，Fl 型 浮 阀 ， 当 板 上 所 有 浮 阀 刚刚 全 开 时 ， 下 。 的 数值 在 9 一 12， 设 





计时 可 在 此 范围 内 选择 适宜 的 下 。， 再 月 


明 式 (4-50) 计算 阀 孔 气 速 ， 即 





wo hoy VOv 
4. 5.2.3 塔 板 压 降 
采用 加 和 模型 Ap 一 Ap .十 A 四 十 Ap 。 (4-74) 
阀 全 开 前 Ap .=19. 9gue 1 (4-75) 
阀 全 开 后 Ap,=5.340,8 (4-76) 
4. 5.2.4 设计 计算 示例 [29] 














采用 Fl 型 浮 





阀 在 常 压 下 分 离 茶 - 甲 茶 混 合 物 , 平均 工艺 参数 如 下 : 液 相 流 量 工 ,二 





0.0056m3/s， 气 相 流 量 V, 二 1. 61m3/s， 液 相 密 度 01 二 875kg/m? ， 气 相 密度 ,二 2.78kg/mi， 
液 相 表面 张力 co= 二 20. 3mN/m。 试 对 该 塔 板 的 工艺 尺寸 进行 设计 计算 。 
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(1) 塔 径 计算 
参考 表 4-1， 表 4-2， 初 选 板 间 距 五 T 王 0.45m， 考 虑 常 压 操作 ， 取 板 上 清 液 层 高 度 hi = 





0.07m， 故 瓦 T 一 并 一 0.45 一 0.07 一 0.38m。 计 算 Smith 图 (图 4-5) 中 横 坐 标的 数值 。 


喀 





OL 0.0056 0.0617 
0 1.61l 2 
查 Smith 图 图 ， 得 Co. 02 二 0. 08 


因 物 系 的 表面 张力 c= 二 20. 3mN/m， 很 接近 20mN/m 即 (0.02N/m)， 故 无 需 较 正 ， 即 
Cs=Co0.02 =0.08 

















则 由 式 (4-3) 可 得 


人 全 
二 一 1. 417my/s 


取 安 全 系数 为 0.6， 则 空 
4 一 0. 0 


V. 1. 61 
人 -一 2 
塔 径 为 四 AS 785u /5 785 X085 m1 33m 


按 塔 径 系列 标准 圆 整 为 














D=1.6m 
则 塔 截面 积 Az 二 0.785D? 二 0.785X1.6?m? 二 2.01m? 
空 塔 气 速 妈 二 V/AT 二 1.61/2.01m/s==0. 80l1m/s 
(2) 滋 流 区 设计 
塔 径 小 于 2m 选用 单 溢 流 
QO 卉 长 1 二 (0.6~0.8)D， 取 为 0.66， 即 
lw=0.66X1.6m=1.056m 


Ls 0.0056X3600 


按 式 (4-10) 计算 ， ;一 元 人 


平 卉 ， 不 设 内 堰 。 
@ 卉 高 hh、 





m3/(h*m) 二 19.09m3/(h，m)， 选 马 形 降 液 


hvw—=hi—how 


堰 上 液 层 高 度 how 可 按 式 (4-12) 计算 ， 即 


Lk 273 
hh =0.00284E | ， 近 似 取 =1 





0. 0056 X 3600\2/3 
) m 二 0. 02m 


1.056 
则 hw=hi—how= (0.07—0.02) m=0.05m 
@ 降 液 管 底 隙 高度。， 底 部 液 封 高 度 为 10mm， 则 
(0.05 一 0.01) m 一 0. 04m 
流体 流 经 降 液 管 底部 的 流速 xd 为 
1 0. 0056 


5 一 


则 how=0.00284X( 











该 速度 在 0.07~0.25m/s， 认 为 适宜 ， 一般 这 样 设计 的 在 保证 板 上 液 封 的 前 提 下 不 会 
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造成 降 液 管 阻力 过 大 。 
由 马 形 降 液 管 宽度 wa 和 面积 Ai 
D lv 本 到 
md 二 一 了 ctgLsin ICLw/D) 
ly 2 005794 . _,/0.794 
=| 池 一 2 ctg | sin !( 7 ) | m=0. 199m 


1 Li 
We Ei 


ei 2 | 0. 794 1 a | 2 
[= 区 | 人 ) TX0.794 V1. 2 —0. 7947 | m 





=0. 144m2? 
校 验 液体 在 降 液 管内 停留 时 间 = 


AHT 0.145X0.45 
Tt LL. 0. 0056 11. 65s 之 3 一 5S 


故 降 液 管 尺寸 设计 符合 要 求 。 
(3) 开 孔 区 设计 








10 


、 Fo 
取 阀 孔 动 能 因子 ,二 10， 用 式 (4-50) 求 孔 速 we，xo 王 本 





/s=5. 99m/s 





则 每 层 塔 板 上 的 闪 孔 数 N 可 由 下 式 求 得 
V. V, 1. 61 








N= >” 一 838 一 一 838X= 一 = 二 225 
0.785d2v。 uo 5. 99 
取 边 缘 区 宽度 W. 二 0.06m， 安 定 区 宽度 WW 二 W'= 二 0. 10m， 则 开 孔 区 面积 A。 可 求 出 。 
、 1.6 
设 : r=D/2—W.=(— 3 —0.06 ) m=0.74m 
1.6 
z—D/2—WatWs)—|-—(0. 199+0.10)| mm 一 0.50lm 


A4A,。. =2 | XVri—x? 十 r2sin 一 1 二 | 


2 





=2| 0. 501X V0. 747—0. 5017 +0. 742 Xsin™!( 
一 1. 36m? 
浮 阀 排列 方式 采用 等 腰 三 角形 叉 排 。 取 同一 横 排 的 孔 心 距 上 一 0.075m， 则 可 按 式 (4-73) 
估算 排 间距 二 


0. 2 
0.74 





1 
Ni1 255 义 0.0795 
考虑 到 塔 的 直径 较 大 ， 必 须 采 用 分 块 式 塔 板 ， 而 分 块 式 塔 板 的 支承 与 搭 接 需 要 占 去 一 部 分 
开 孔 区 面积 ， 因 此 排 间距 应 小 于 80mm， 取 t= 二 65mm 二 0.065m。 按 t= 二 75mm, t 二 65mm 以 
等 腰 三 角形 叉 排 方式 作 图 ， 见 图 4-46， 排 得 阀 筷 数 为 228 个 。 
按 N 二 228 重新 核算 孔 速 及 阀 孔 动能 因子 
Vs 1.61 


一 一 一 5. 91m/: 
“一 755 一 和 7 和 6 又 0 03 到 又 228m/s ms 


Fo=Wosnpb, = 0. 91 XW2.78=9.85 





一 0. 08m 一 80mm 
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W1600 





























图 4-46 ” 阀 孔 布 置 


阀 孔 动能 因子 变化 不 大 ， 仍 在 9 一 12 范围 内 。 塔 板 开 孔 率 pg 一 一 二 二 6 二 13.55%。 


us 5.91 

(4) 流体 力学 校 核 

@ 根据 式 (4-17) 计算 气相 压 降 。 

a. 干 板 阻 力 Ap、 

阀 全 开 ， 按 式 (4-75)， 计 算 干 板 阻 力 

Ap. =19. 9gu0 5 一 19.9 久 9.81X5.91015Pa 
一 266. 4Pa 

b. 板 上 液 层 的 阻力 Ap1， 对 于 茶 - 甲 茶 物 系 ， 可 取 充 气 系数 8=0.5， 依 式 (4-21)、 式 (4- 

24)， 


u 0.801 


Ap =g PLhi=g PLB how thw)=9.81X875X0.5X0.07Pa 
一 300. 4Pa 
c. 板 上 液体 表面 张力 引起 的 压 降 Ap, 其 小 ， 将 其 略 去 。 
气体 通过 一 层 塔 板 的 压 降 Ap 为 
Ap=Ap.+Apl= (266.4+300.4) Pa 一 566. 8Pa 
@ 漏 液 的 验算 。 前 已 求 得 操作 条 件 下 阀 孔 动能 因子 FF。=9.85>5 一 6， 不 会 发 生 严重 漏 液 

















现象 。 
@) 液 泛 的 验算 。 为 了 避免 液 泛 ， 要 求 控制 降 液 管内 清 液 层 高 度 Ha 三 $ (HT 十 hw)，Ha 
可 用 式 (4-39) 计算 ， 即 
Ha=hpThathith, 
a. hsp 气体 通过 一 层 塔 板 的 压 降 所 相当 的 液 柱 高 度 ， 前 已 算出 Ap 二 566. 8Pa， 
刀 一 OO m 一 0. 066m 液 柱 
9. 81 X 875 
液体 通过 降 液 管 的 压 头 损失 。 因 不 设 内 起， 故 按 式 (4-28) 计算 














b. ha 














Ls 
VY 


0. 0056 
1.056 义 0.04 








ja 一 0. 153 ( ) =o.153 ( ) m=0. 00269m 





c. 矿工 板 上 清 液 层 高 

hi 二 0.070m， 上 略 去 用 。 
所 以 ，HH4a 二 0.066 十 0. 00269 十 0.070 二 0. 139m 
取 8 二 0.5， 则 8 (Hr 十 hw) 二 0.5(0.45 十 0. 05) 二 0. 25 
可 见 电 4 二 $ (HT 十 hs)， 符 合 防止 液 泛 的 要 求 。 
由 液 沫 夹带 。 按 式 (4-59) 、 式 (4-60) 计算 泛 点 率 ， 即 


Ov 











TV、 十 1. 36L ZI 
到 一 pL Ov 
: KCEA, 
Ov 
‘NPL pv 
F170 78RCEAT 





板 上 液 相 流程 长 Z1 一 D 一 2W4 二 1.6 一 2X0.199==1.202m 

板 上 液 流 面积 Ab 二 ATt 一 2At 二 2.01 一 2X0.144=1.722m 

按 表 4-9， 茶 - 甲 茶 按 正常 系统 取 物 性 系数 KK 二 1.0， 又 查 图 4-31 泛 点 负荷 因子 Cr 二 
0.126， 将 以 上 数值 代入 上 式 ， 得 


| 2.78 
1. 61 875 二 7 78 十 1. 36X0.0056X1.202 


0% 一 0 
四 1.0X0. 126X1.722 X100%=46.1% 


二 
875 一 2.78 __ /ow 
0. 78X1.0X0.126X2.01 
对 于 大 塔 ， 为 避免 过 量 液 沫 夹带 ， 一般 控制 泛 点 率 不 超过 80%， 根据 式 (4-59) 及 式 (4- 
60) 算出 的 泛 点 率 均 在 80% 以 下 ， 所 以 ， 液 沫 夹带 能 满足 要 求 。 
(5) 塔 板 负荷 性 能 
J 液 淋 夹带 上 限 线 。 按 泛 点 率 等 于 80%， 计算 V,-L, 的 关系 ， 即 


2: "(8 
Vs Bo 78 1.36L,sX1.202 
二 0. 80 


1.0X0.126X1.722 











Fl 








0.0565V;s 十 1. 635 工 ,一 0. 1734 
或 Vs=3.07—28. 09L, 
在 操作 范围 内 取 若 干 L, 值 ， 按 上 式 算 相 应 的 V, 值 ， 标 绘 于 图 4-47， 见 液 沫 夹带 上 限 
线 中 。 
@ 液 泛 线 。 由 式 (4-67) 和 式 (4-39) 得 液 泛 关 系 式 
$CHiIThw hoThat hy how 
即 8 瓦工 十 彤 w ) 之 六 十 六 十 疡 。 Thathy thow 
忽略 及 将 式 (4-75) 、 式 (4-24)、 式 (4-40) 、 式 (4-12) 分 别 代 入 上 式 得 
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(HE 153 (7 全 -十 GLHA)| hw to0.00284E (2 | 
$ Thyw WB 六 0. Loh | FB wT 0. 
该 式 可 简化 为 V, 与 L, 的 关系 式 
aVs :=b—cL,?—adL23 
、 .pv 2.78 
=1. 91 X105 二 1. 91X105，。 一 一 一 一 0. 7; 
式 中 a 二 1.91X10 ne OMI ll 
b=$ (Hr+hy)—(1+B)h, =0.5(0.45+0.05)—(1+0.5)0.05=0.175; 
0.153 0. 153 Se 
12h2 1.056?X0.04? 
0. 667 0. 667 a 
d=(TPE. Ts-(lT0.5)X1XT05673 一 0 965( 近 似 取 ==1)。 
则 0.01167V?=0. 175 一 85. 75 了 2 一 0. 965L23 
或 V2=15.0—7348L2—82. 69L2/3 


标 绘 相应 的 LL;、V, 值得 出 液 泛 线 @ (图 4-47) 。 
@ 液 相 负荷 上 限 线 。 由 式 (4-9) 得 
_ AIHT 


Ss 





取 液 体 在 降 液 管内 停留 时 间 r 的 下 限 为 5s 则 有 
0.145X0.45 
5 
可 在 图 4-47 上 得 一 液体 负荷 上 限 线 @。 LA/(10 3m3/s) 
@ 气相 负荷 下 限 线 。 以 下。 二 5 作为 气相 最 小 负 图 4-47 负荷 性 能 
荷 的 标准 ， 则 从 式 (4-38) 得 


V/(m3/s) 





一 0.013m3y/s 





Lb S,max 








We (4-50) 


Van 一 0.785Xcd2N， 





Ov 
5 





=0.785X0.039? X228Xx 


一 0.817m3 7/s 
由 此 可 在 图 4-47 上 得 气相 负荷 下 限 线 四。 
@ 液 相 负 蓓 下 限 线 。 取 卉 上 液 流 高 度 how 为 6mm， 按 式 (4-12〉 进行 计算 ， 即 
3600L s\0.667 
0. 42 ) 





0.006 一 0. 00284 ( 


解 得 Ls,min 二 0. 000358m3/s 

在 图 4-47 上 得 液 相 负荷 下 限 线 @ 。 

@ 由 负荷 性 能 图 上 可 以 看 出 ， 该 塔 的 气相 负荷 完全 由 液 沫 夹带 控制 。 

根据 已 知 的 工艺 条 件 , LL, 二 0.0056m3/s,， Vs 二 1.61m3/s 在 图 4-47 上 作出 操作 点 (设计 
点 ) 了 P， 该 点 处 在 适宜 操作 区 的 适中 位 置 。 

过 0P 作 一 条 直线 ， 交 负荷 性 能 图 于 A、B 两 点 ， 由 此 可 确定 气相 负荷 上 限 Vanax 二 
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2.8m3/s， 和 气相 负荷 下 限 Vain 王 0. 817m3/s， 所 以 


操作 弹性 = 一 一 一 一 3. 43 


现 将 计算 结果 列 于 表 4-11 中 。 


2.8 
0.817 





















































表 4-11 浮 阀 塔 板 工艺 设计 示例 计算 结果 
序 号 项 目 单 ”位 数 值 备 注 
1 车 径 DD m 1. 60 
2 板 间 距 HT 0. 45 
3 车 板 型 式 二 单 洪流 分 块 式 塔 板 
4 空 塔 气 速 z m/s 0.801 
5 医 长 !v m 1.056 
6 医 高 hw Im 0. 05 
7 板 上 清 液 层 高 Ar m 0. 07 
8 降 液 管 底 辽 高度 h。 m 0. 04 
9 浮 阀 数 N “ 作 228 等 腰 三 角形 又 排 
10 阅 孔 气 速 wo m/s 5. 91 
11 阅 孔 动能 因子 下 。 9. 85 
12 俐 界 阀 孔 气 速 uo。 m/s 6.0 
13 和 孔 心 距 - m 0. 075 指 同一 横 排 的 孔 心 距 
14 排 间距 x m 0.065 指 相 邻 两 横 排 中 心 线 距离 
15 单 板 压 降 AP， Pa 567 
16 液体 在 降 液 管内 停留 时 间 + s il: 
17 降 液 管内 清 液 层 高 Ha m 0. 139 
18 泛 点 率 % 46.2 
19 气相 负荷 上 限 Vs,mox m3/s 2.8 雾 沫 夹带 控制 
20 气相 负荷 下 限 V、min m3/s 0.817 漏 液 控制 
21 操作 弹性 二 3. 43 
4. 5.3 V-4 型 浮 阀 














V-4 型 浮 隅 ( 见 图 4-48) 将 塔 板 上 的 阀 孔 冲 成 向 下 弯曲 的 文 丘 里 型 [ 见 图 4-48(b)]， 以 减 
小 气流 通过 阀 孔 的 阻力 。 相 应 地 其 闪 腿 长 度 也 要 增加 ， 以 保持 必要 的 浮 闪 开 度 。V-4 型 浮 阀 只 
有 轻 阀 一 种 ， 其 余 结构 尺寸 与 Fl 型 浮 阀 相同 。V-4 型 浮 阀 主要 适用 于 减 压 系统 ， 为 了 便于 加 
工 ， 塔 板材 料 采 用 碳 钢 时 厚度 为 3mm， 不 锈 钢 时 为 2mm。 





(a) V-4 型 浮 阀 结构 











(b) V-4 型 文 丘 里 型 阀 筷 


图 4-48 V-4 型 浮 阀 





1 一 阀 孔 为 文 丘 里 型 ，2 一 只 有 一 种 轻 阀 〈25g) 


4.5.4 十字架 形 浮 阀 
国外 也 常 称 为 工 形 浮 阅 ， 见 图 4-49， 由 无 将 腿 的 了 交 片 及 具有 四 只 脚 的 十 字形 固定 架构 成 ， 





(0) V-4 型 浮 阀 塔 板 
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阀 片 制 成 碟 形 以 增加 阀 片 的 稳定 性 ， 固 定 架 的 脚 是 固定 在 塔 板 上 的 ， 对 冰片 起 定位 和 导向 作 
用 。 塔 板 上 的 闪 孔 有 平 孔 、 文 丘 里 型 两 种 ， 平 孔 直 径 为 39mm， 文 丘 里 孔 直 径 为 3smm， 阀 片 
直径 为 50mm， 其 边缘 有 三 个 小 凸 起 ， 以 使 浮 阀 关闭 时 与 塔 保持 1. 5mm 的 最 小 开 度 ， 适 合 于 
处 理 污垢 较 多 的 物料 。 阀 片 的 最 大 开 度 为 smm。 阀 片 多 用 不 锈 钢 制 成 ， 分 轻 (23g)、 重 
(31g) 两 种 ,或 轻 、 重 两 种 共用 。 将 轻 、 重 阀 与 卉 平行 交 蔡 排列 ， 当 气体 负荷 达 最 大 负荷 的 
20% 一 30% 时 ， 轻 阀 开启 ， 达 最 大 负荷 的 50%~~70% 时 ， 重 阀 也 开启 。 这 种 轻 、 重 阀 共 用 的 
情况 ， 使 塔 板 的 操作 弹性 明显 增 大 ， 并 能 始终 保持 气 、 液 间 的 良好 接触 。 减 压 操 作 时 ， 应 选用 
轻 阅 和 文 丘 里 型 阀 孔 的 塔 板结 构 。 





























(a) 十 字 架 形 浮 阀 结构 (b) 十 字 架 形 浮 阀 塔 板 














图 4-49 ”十字 架 形 浮 阀 
1 一 十 字 固 定 架 ; 2 一 浮动 阐 片 ，3 一 阀 孔 
4.5.5 ”Nutter 浮 闪 

1963 年 Nutter 浮 阀 问世 ， 图 4-50 是 几经 改进 后 的 BDH 和 BDP 两 种 规格 的 Nutter 浮 阀 ， 
21 世纪 Nutter 公司 被 苏 尔 寿 化 工 收 购 ， 目 前 Nutter 浮 阀 为 苏 尔 寿 公 司 产品 。 

Nutter 浮 阀 ， 为 条 形 浮 阀 ,在 塔 板 上 开 有 长 方形 阀 孔 ， 覆 以 长 方形 浮 阀 构成 ， 同 Fl 圆 形 
浮 阀 一 样 ， 在 阀 周 冲 两 个 向 下 的 小 凸 起 作为 最 低 限 位 ， 最 小 开 度 为 2. 5mm， 用 阀 脚 勾 住 塔 板 ， 
阀 腿 高 度 作为 最 大 开 度 。 

Nutter 浮 阅 尺寸 如 下 : 

BDH 64mmX22mm，BDP 125mmX22mm， 有 四 种 阀 重 ， 五 种 闪 高 ， 根 据 体系 腐蚀 情况 

及 操作 弹性 要 求 选 定 。 采 用 工 形 排 布 ， 见 图 4-51。 























图 4-50 Nutter 浮 阀 4-51 工 形 排 布 


一 般 Nutter 浮 阀 塔 板 压 降 在 3. 8 一 7. 6mmHg。 
4.5.6 导向 组 合 浮 阀 

这 是 国内 经 过 几 十 年 的 不 断 研 究 、 应 用 ， 在 早期 Nutter 条 了 阀 的 基础 上 经 多 次 改进 自主 研 
发 而 来 。 与 Fl 型 浮 阀 塔 板 相 比 ， 组 合 导向 浮 阀 塔 板 在 提高 生产 能 力 的 同时 ， 也 可 使 效率 提 
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高 、 阻 力 降 低 、 操 作 弹 性 增 大 ， 因 此 具有 优良 的 综合 性 能 。 成 为 目前 国内 应 用 很 广 的 浮 阀 
之 = 
司 内 拥有 这 类 组 合 浮 阀 专利 的 有 : 华东 理工 大 学 、 天 津 大 学 、 还 有 一 些 个 人 等 ， 各 家 在 浮 
阀 结 构 尺 寸 上 稍 有 差异 ,但 在 整体 塔 板 设计 合理 的 前 提 下 ， 它们 的 性 能 接近 ， 应 用 者 需 对 各 家 
导向 浮 阀 细小 的 结构 尺寸 差异 加 以 注意 。 其 中 华东 理工 大 学 对 导向 组 合 浮 阀 研究 应 用 最 多 最 
广 ， 设 计 方 法 也 比较 完善 ， 本 小 节 主 要 介绍 华东 理工 大 学 专利 导向 组 合 浮 阀 的 性 能 ， 同 类 阀 板 
可 以 借鉴 。 
4.5.6.1 导向 组 合 条 阀 结 构 特点 

导向 组 合 条 阀 ， 在 塔 板 上 开 有 和 矩 形 和 梯形 两 种 阀 孔 ,分 别 置 以 矩形 和 梯形 浮 阀 ， 两 侧 为 阀 
腿 ， 见 图 4-52， 其 中 珑 形 浮 阅 上 开 有 一 个 〈 称 A 型) 或 两 个 ( 称 B 型 ) 导 向 也 ， 见 图 4-53， 
梯形 浮 阅 上 只 开 一 个 导向 孔 ， 其 开口 方向 与 液体 流动 方向 一 致 ， 见 图 4-52(b) 。 






























































(a) 矩形 导向 浮 阀 (b) 梯形 导向 浮 阀 


图 4-52 矩形 导向 浮 隅 和 梯形 导向 浮 阀 
1 一 阀 孔 板 ; 2 一 阀 盖 ; 3 一 导向 孔 














(a) A 型 导向 浮 阀 (b) B 型 导向 浮 疾 





图 4-53 ”和 矩形 导向 浮 阀 A 型 和 B 型 
1 一 阀 孔 板 ; 2 一 阀 盖 ; 3 一 导向 孔 
导向 组 合 浮 阀 塔 板 较 早期 Nutter 浮 阀 塔 板 的 改进 点 及 改进 目的 如 下 : 
中 阀 片 上 增 开 导向 孔 ， 目 的 是 改善 板 上 和 气 液 接触 状态 和 减 小 液 面 梯度 ， 提 高 塔 板 效 率 ， 
增 大 操作 弹性 范围 ， 见 图 4-42， 同 时 也 保证 阀 片 关闭 时 的 最 小 开 度 ，; 
@ 阀 片 更 宽 ， 且 向 下 一 个 和 角度， 迫使 气体 在 液 层 中 时 间 延 长 ， 气 液 接 触 充 分 ， 离 开 液 层 
时 气 速 衰减 ， 减 少 雾 沫 夹带 ， 提 高 塔 板 效率 ; 
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@) B 型 导向 阀 采 用 前 后 阀 腿 升 程 不 同 ， 减 小 液 面 梯度 ， 见 图 4-18(a); 

@ 改进 浮 阀 形状 ， 开 发 梯形 导向 浮 阅 ， 减 小 液 面 梯度 ， 见 图 4-18(a); 

@ 多 种 组 合 排列 ， 减 小 液 面 梯度 和 尽量 消除 或 减 小 塔 板 上 液 流 滞留 区 ， 见 图 4-18(Ca) ， 图 
4-19(a) 。 
4.5.6.2 导向 组 合 浮 阀 塔 板 组 合 方式 

导向 组 合 浮 阀 塔 板 有 两 种 组 合 方式 。 第 一 种 是 矩形 导向 (A 型 ) 浮 阀 和 梯形 导向 浮 阀 按 
适当 比例 组 合 而 成 ， 这 种 组 合 导 向 浮 阀 塔 板 的 排 布 特点 如 下 。 

@ 塔 板 上 以 一 定 的 配 比分 布 矩 形 (A 型 ) 导向 浮 阅 和 梯形 导向 浮 阅 ， 梯 形 导 向 泽 阀 与 塔 
板 上 的 浮 立 总 数 之 比 ， 称 为 组 合 配 比 ， 简 称 配 比 ， 以 K 表示 。 当 液 流 强度 较 大 或 液体 流 路 较 
长 时 ，K 值 适 当 增 大 ， 反 之 ,，K 值 适当 减 小 ， 以 适应 消除 塔 板 上 的 液 面 梯度 的 需要 。 

@ 相对 塔 板 两 侧 的 弓形 区 与 塔 板 上 的 中 央 区 ， 马 形 区 内 梯形 导向 浮 阀 所 占 比 例 较 大 ， 以 
满足 消除 塔 板 上 液体 滞 止 区 的 需要 。 

@) 当 塔 内 部 分 塔 板 的 液 流 强度 较 大 ， 或 部 分 塔 板 的 液 流 强 度 较 小 (例如 炼 厂 常 压 塔 和 俱 
化 分 馏 塔 ;， 可 采用 不 同 的 组 合 配 比 以 适应 不 同 的 需要 。 
第 二 种 组 合 方式 ， 也 称 为 B 型 组 合 ， 在 塔 板 上 ， 浮 阀 均 为 矩形 ，A 型 和 B 型 导 问 浮 立 按 
适当 的 比例 组 合 。A 型 导向 浮 阀 上 设 有 一 个 导向 孔 ， 浮 阀 全 张 后 ， 浮 阀 的 前 端 和 后 端 最 大 升 
程 相同 ， 阀 盖 与 阀 孔 板 基 本 平行 。B 型 导向 浮 阀 上 设 有 两 个 导向 孔 ， 并且 前 端的 阀 腿 较 长 ， 浮 
阀 全 张 开 后 ， 阀 盖 与 水 平方 向 成 一 个 适当 的 仰角 。 在 操作 中 ， 除 了 从 B 型 导向 浮 阀 的 导向 筷 
流出 的 气体 推动 塔 板 上 的 液体 流动 之 外 ， 从 浮 阀 两 侧 流 出 的 气体 ， 还 存在 一 个 向 前 的 分 力 。 与 
A 型 导向 浮 阀 相 比 ，B 型 导向 浮 阀 对 塔 板 上 液体 的 推动 力 明 显 增 大 ， 其 功能 与 梯形 导向 浮 阀 相 
同 。 这 种 (B 型 ) 组 合 导 问 浮 阀 塔 板 的 排 布 特点 如 下 。 

@ 塔 板 上 以 一 定 的 配 比分 布 A 型 导向 浮 立 和 B 型 导向 浮 阅 ， 塔 板 上 B 型 导向 浮 阀 数 与 塔 
板 上 的 浮 立 总 数 之 比 ， 称 为 组 合 配 比 ， 简 称 配 比 ， 以 K 表示 。 当 液 流 强 度 较 大 或 液体 流 路 较 
长 时 ，K 值 适 当 增 大 ， 反 之 ,，K 值 适当 减 小 ， 以 适应 消除 塔 板 上 的 液 面 梯度 的 需要 。 

@ 相对 塔 板 两 侧 的 弓形 区 与 塔 板 上 的 中 央 区 ， 马 形 区 内 B 型 导向 浮 阀 所 占 比 例 较 大 ， 以 
满足 消除 塔 板 上 的 液体 滞 止 区 的 需要 。 

@) 当 塔 内 部 分 塔 板 的 液 流 强度 较 大 ， 或 部 分 塔 板 的 液 流 强 度 较 小 时 (例如 炼 厂 常 压 塔 和 
El 化 分 馏 塔 ;， 可 采用 不 同 的 组 合 配 比 以 适应 不 同 的 需要 。 

实践 证 明 ， 两 种 组 合 的 导 癌 浮 阀 塔 板 ， 其 操作 性 能 基本 相同 ,但 第 二 种 导向 组 合 浮 阀 的 阀 
孔 均 为 矩形 ， 加 工 制造 、 安 装 都 更 为 方便 一 些 而 更 受用 户 欢 迎 。 
4.5.6.3 组合 导向 浮 阀 塔 盘 的 结构 及 水 力学 性 能 计算 

国内 外 对 Fl 型 浮 阀 塔 板 性 能 研究 及 设计 模型 开发 最 为 完善 ， 组 合 导向 浮 阀 塔 板 通 过 与 Fl 
塔 板 的 对 比试 验 ， 获 得 试验 数据 ， 回 归 得 到 模型 中 响应 的 专用 参数 和 极限 范围 。 

组 合 导 向 浮 阀 塔 板 与 Fl 浮 阀 塔 板 的 水 力学 性 能 对 比试 验 及 结果 如 下 : 

(1) 试验 方法 及 条 件 

采用 空气 -水 系统 。 实 验 塔 塔 径 1600mmX400mm， 对 比 测试 矩形 导向 (B 型 ) 浮 阀 与 Fl 
浮 阀 ; 实验 塔 塔 径 600mmX250mm， 对 比 测 试 梯形 导向 浮 阀 与 Fl 浮 阀 。 

出 口 卉 高 25 一 50mm， 液 流 强度 10 一 15m3a/(Cm。h) ， 空 塔 动能 因子 0. 5 一 3. 2m/s。(kg/msa )0.5 。 

(2) 水 力学 性 能 试验 结论 

压 降 : 压 降 可 降低 15% 一 20 外 ， 见 图 4-54， 图 4-55。 
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处 理 能 力 : 气相 负荷 提高 了 10% 一 20 中 ， 见 图 4-56， 图 4-57。 
泄漏 : 泄漏 率 可 降低 1/3 左右 ， 见 图 4-58， 图 4-59 。 
塔 板 板 效 : COs 吸收 效率 有 所 提高 ， 见 图 4-60。 
操作 弹性 : 气相 范围 加 宽 ， 见 图 4-61 。 
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L/60m3/(m*h) 16t 
已 问 汲 辣 世 
1000| 导向 浮 阀 载 到 
学 | 阅 堪 
go00| FI1 型 浮 阔 增 
1.2 上 
人 600 上 时 
六 
四 导向 浮 阀 塔 板 < 1.0F 
室 “| Fi 型 浮 因 堪 板 
次 0.8 上 
NC a a 
vn 板 压 降 0.6 上 
200 上 
100 0 Se 0.4 | 1 
30 40 60 80100 20.0 0 10 20 30 
ZWVCm/S) 下 V[m/s' (kg/m3)05] 
图 4-54 压 降 比较 图 4-55 总 板 压 降 比较 
H1=600mm; hw=30mm; o 导 向 梯形 浮 阀 ;@ Fl 型 浮 阀 
9 一 2.3%, LL=60m;/(m* h) 
10.0 上 
| 
0 30 上 
6.0 上 
六 40 
ov » 国 20F 
. 
类 T 
计 
之 站 二 10 上 
1.0 i 0 1 | 1 
0.9 1.0 2.0 3.0 | 2 3 5 
表 观 气 速 w/(m/s) FJ/[ny/s*(kg/m3)°5] 
图 4-56 和 雾 淋 夹带 比较 图 4-57 雾 沫 夹带 量 比较 
HT 一 600mm; h,=30mm; o 导 问 梯 形 浮 阀 ; @ Fl 型 浮 立 
g=12.3%, L=60m’/(m. h) 


(3) 导向 浮 阀 的 阀 孔 临 界 气 速 测定 





浮 阀 型 塔 板 ， 均 有 一 个 阀 孔 临 界 气 速 ， 即 当 塔 板 上 所 有 的 浮 阀 刚好 全 开 时 ， 相 应 的 闪 孔 气 
速 、 阀 重 、 浮 阀 的 最 大 升 程 、 出 口 卉 高 、 液 流 强 度 及 气 液 密度 等 ， 均 对 阀 孔 临界 气 速 有 一 定 的 








影响 。 在 阀 孔 临 界 气 速 附 近 ， 塔 板 处 于 最 佳 操 作 状 态 ， 因 此 ， 在 浮 阀 
助 阀 孔 临 界 气 速 确 定 塔 板 的 开 孔 率 。 











型 塔 板 的 设计 中 ， 
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1.0 1 1 1 = 0 3 10 15 20 73 
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w,/(m/s) F/[m/s*(kg/m3)°5] 
图 4-58 塔 板 液体 泄漏 率 的 比较 图 4-59 塔 板 漏 液 量 比较 
hy=30mm; 9=12.3%, L=60mi/(m. h) o 导 向 梯形 浮 阀 ; @ Fl 型 浮 阀 
人 
ni 1000 
要 导向 浮 闪 = 
Ee So 宇 
几 80 昌 500 
芒 70 上 Xe Xe 
语 | x 一 Fl 型 浮 闪 
60 上 
50 i ， | > | | Es 
0.5 1.0 1.5 2.0 0 5 10 15 
表 观 气 速 w/(m/s) L/(m3/h) 
图 4-60” 塔 板 效 率 的 比较 图 4-61 塔 板 负荷 性 能 比较 
p=12.3%, hs=50mm, 工 二 30m3/(Cm。h) o 导 向 梯形 浮 阀 ; @ Fl 型 浮 阀 





华东 理工 大 学 ， 在 空气 -水 物 系 ， 测 得 了 其 导向 浮 阀 塔 板 的 阀 孔 临 界 动能 因子 ， 列 于 表 4-12。 
表 4-12 导向 浮 阀 塔 板 的 阀 孔 临 界 动能 因子 Fw 















































pe en 液 流 强度 L/Lm3/(m? ，h)] 

5 10 20 30 45 60 80 100 

30 8.54 9.0 9.51 10. 05 10. 62 11. 07 11. 56 12.0 

40 8. 85 9.36 9.86 10. 46 L108 li SQ 12.0 12. 38 

50 Qa2 9.69 10. 30 10. 81 有 11. 94 12,45 12. 82 

70 10.24 10.63 10. 95 11.50 11. 94 12.32 12. 87 13.25 
表 4-12 所 列 数 据 ， 浮 阀 升 程 高 度 h 二 12mm。 篆 hh 二 13mm 或 hh 二 14mm， 表 中 下 6. 需 分 别 
乘 以 1. 04 或 1.08。 如 果实 际 物 系 的 气 液 两 相 密 度 差 与 空气 -水 系统 的 两 相 密 度 差 有 明显 偏差 ， 











需要 对 实际 物 系 的 动能 因子 进行 校正 : 


， /T1000 1000 
a Wh -77 
Fo =F'. Ky oe /oc 二 (4-77) 
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Foe Ao 
4 旦 EE hs SN 


式 中 下 ,一 一 阀 孔 临界 动能 因子 ,，m/s* (kg/m’)%5; 
下 .一 一 校正 前 的 阀 孔 临界 动能 因子 ，m/s。(kg/ms3 )05 
xuoc 一 一 阀 孔 临界 气 速 ，my/s; 
A 0 一 一 液 相 与 气相 的 密度 差 ，kg/mi。 
(4) 塔 板 开 孔 率 
在 设计 能 力 下 ， 阀 和 孔 操 作 气 速 通常 略 大 于 阀 孔 临 界 气 速 ， 以 确保 塔 板 上 的 浮 阀 全 部 张 开 ， 
阀 孔 操作 气 速 ww 一 般 可 取 








wos —= (1.0~1. uo (4-79) 
塔 板 开 孔 率 为 
Wg (4-80) 
式 中 gog 一 一 以 塔 截面 积 为 基准 的 塔 板 开 孔 率 ; 


空 塔 气 速 ，m/s。 





uU 
塔 板 上 的 导向 浮 阀 数 为 ; 
N= D’9/fo (4-81) 
式 中 NN 一 一 塔 板 上 的 导向 浮 阀 数 ，; 
吃 一 一 塔 径 ， m; 
fo 一 一 一 个 阀 孔 的 开 孔 面积 ，m?。 














(5) 压 降 、 雾 沫 夹带 、 泄 漏 模型 回归 
在 600mmX250mm 冷 模 上 对 图 4-46 所 示 导 问 梯 形 浮 阀 进行 了 流体 力学 试验 ， 得 出 
干 板 压 降 Ap.，Pa 











Ap .一 247.8 一 17.9F。 十 1.63 开 2 (4-82) 
总 板 压 降 Ap ，Pa 
Ap =32. 4 严 0 320.204 0, 587 (4-83) 
雾 沫 夹带 率 ev ，kg/kg 气 
ev 一 0.04171 25h 2 。exp(0.533FL15) (4-84) 
泄漏 率 ef 〈 漏 液 量 / 进 液 量 ) 
el =0.672F ,3 5520.027h0,560 (4-85) 


式 中 FF。 一 一 孔 动能 因子 ，Vkg/ m3; 








hw 
,一 一 以 鼓 泡 面 积 计 的 动能 因子 ，™Vkg/m; 
1 一 一 液 流 强度 ，ms/(Cm。h) 。 
实验 条 件 为 : ;=10 一 50m3a/(m。h); hw 二 25~50mm。 
(6) 导向 组 合 浮 阀 的 排 布 
无 论 导向 浮 阀 为 矩形 ， 还 是 梯形 ， 为 避免 相 邻 浮 阀 间 的 气流 对 冲 ， 塔 板 上 的 导向 浮 闪 按 工 
形 排 布 ， 见 图 4-62。 
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> + 
= 
图 4-62 导向 浮 阅 的 排 布 


4. 5.7 ”波纹 导向 组 合 浮 阀 塔 板 

波纹 导向 浮 阀 是 华东 理工 大 学 近年 来 新 开发 的 一 种 高 效 导向 浮 阅 ， 有 两 种 型 号 [图 4-63 
(a)，(b)]， 无 孔 波 纹 导 向 浮 阀 是 波纹 导向 浮 阀 的 基本 型 号 ， 板 上 波纹 的 “V” 形 结构 夹 角 为 
120"， 阀 腿 上 增加 了 裙 边 以 提高 整个 阀 体 的 强度 ; 有 了 筷 波 纹 导 癌 浮 阀 是 波纹 导向 浮 阀 的 衍生 型 
号 。 在 波纹 导向 浮 立 波纹 的 斜面 上 开 有 导向 第 孔 ， 孔 的 方向 与 液 流 方向 一 臻 ， 它 的 作用 和 导向 
浮 阀 的 导 问 和 孔 类 似 ， 浮 阀 及 阀 孔 尺寸 与 其 矩形 导 问 浮 阀 及 阀 和 孔 相 同 ， 塔 板 也 是 两 种 型 号 波纹 导 
问 浮 阀 按 比例 排 布 。 















































(a) 有 了 乱 波 纹 导 向 浮 阀 (b) 无 孔 波纹 导向 浮 阀 














图 4-63 波纹 导向 浮 闪 


波纹 导向 浮 阀 的 开发 思想 及 目的 : 

Q 浮 阅 上 波纹 的 “V” 形 起 伏 结构 ， 使 气体 出 阀 孔 时 被 分 割 成 许多 股 小 气流 ， 改 善 气 液 
接触 状态 ， 且 增 大 气 液 接触 比 表 面积 ， 提 高 塔 板 传 质 效 率 ; 浮 阀 的 波纹 “V” 形 槽 结构 ， 使 气 
体 通 过 浮 阀 的 阻力 降低 。 

包 导向 气流 沿 着 和 塔 板 成 锐角 的 方向 吹出 ， 和 液 流 方向 成 60° 的 夹 角 ， 产生 向 前 的 推动 
力 。 此 时 气流 对 液体 的 作用 力 可 分 解 为 两 个 分 力 : 一 个 分 力 垂 直 于 液体 流向 ， 起 到 分 散 和 均 布 
液体 的 作用 ;， 另 一 个 分 力 则 平行 于 液 流 流向 ， 具 有 向 前 推动 作用 ， 有 利于 克服 液体 清流 和 返 混 
现象 ， 减 小 液 面 落差 。 

组 合 波纹 导向 浮 阀 塔 板 的 排 布 特点 : 
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Q9 所 有 波纹 导向 的 开口 方向 和 液 流 方向 一 致 ， 从 而 沿 波纹 方向 吹出 的 气流 可 以 分 解 成 垂 
直 液 流 和 平行 液 流向 前 的 两 个 作用 力 。 前 者 消除 液 面 梯度 ， 后 者 使 液 相 充 分 灌流 ， 增 大 气 液 相 
接触 面积 ， 提 高 传 质 效率 。 

G@ 塔 板 上 有 了 筷 波 纹 导 向 和 无 和 孔 波 纹 导 向 按 一 定 的 比例 交错 分 布 ， 避 免 导向 气流 相互 对 冲 ， 
减少 冲撞 引起 的 液 滴 飞 溅 ， 减 小 雾 沫 夹带 ， 改 善 流体 力学 性 能 。 

@ 塔 板 入 口 侧 一 般 是 带 孔 波 纹 导向 浮 阀 ， 靠 浮 阀 的 导向 孔 来 直接 减 小 液 面 落差 ,减少 塔 
板 的 泄漏 ， 推 动 塔 板 液 体 的 流动 ， 使 塔 板 液体 更 均匀 的 分 布 ， 提 高 传 质 效率 。 

@ 在 清流 区 斜 向 分 布 波纹 导向 浮 阅 ， 直 接 加 大 滞 流 区 的 液 相 推动 力 ， 加 快 液 相 流速 ， 避 
免 在 该 区 域 形 成 “ 返 混 ”， 影 响 传 质 效 率 。 

4.5.8 ADYV 微分 浮 阀 塔 板 C30] 
4.5.8.1 概述 

20 世纪 末 ， 北 京 泽 华 化 学 工程 有 限 公 司 对 传统 的 Fl 型 浮 阀 及 常规 塔 板 技术 做 了 认真 剂 
析 ， 又 在 大 量 实验 的 基础 上 ， 对 其 加 以 改造 、 创 新 ， 研 发 出 一 代 高 性 能 浮 阀 塔 板 一 一 ADV® 
(advanced dispersion valve) 微分 浮 阀 塔 板 (以 下 简称 “ADV®@ 塔 板 ”)。 

在 国内 ， 围 绕 ADV@ 塔 板 技术 ， 共 有 授权 专利 13 项 、 注 册 商标 9 项 ; 在 大 量 实验 的 基础 
上 ， 逐 步 形 成 了 一 套 成 熟 的 设计 方法 ， 在 工业 应 用 中 积累 了 大 量 的 工程 经 验 。 

ADV@ 塔 板 技 术 是 从 传 质 元件 到 塔 板结 构 多 方面 优化 的 整体 技术 ， 中 试 和 大 量 工业 应 用 
的 结果 表明 ， 相 对 Fl 型 浮 阀 常规 塔 板 ，ADV@ 塔 板 在 提高 生产 能 力 的 同时 ， 也 可 使 效率 提 
高 、 阻 力 降低 、 操 作 弹 性 增 大 ， 具 有 优良 的 综合 性 能 。 

4. 5. 8.2 ADV@ 微 分 浮 闪 塔 板 的 整体 技术 

(1) 浮 阀 结构 

ADV@ 塔 板 的 浮 阁 有 圆 形 和 矩形 两 种 [如 图 4-64(a)、(b) 所 示 ]。 对 于 这 两 种 不 同形 状 
的 ADV@ 浮 阅 ， 结 构 的 优化 主要 有 两 个 方面 : 一 是 在 阀 面 上 增加 一 个 或 几 个 切口 ， 气 流通 过 
切口 细碎 分 散 ， 可 消除 传统 浮 阀 顶部 的 传 质 盲区 ， 见 图 4-42(a)， 从 而 提高 塔 板 效 率 ; 切口 气 
体 分 流 可 降低 边缘 气流 的 速度 ， 有 利于 降低 雾 沫 夹带 ， 也 减 小 压 降 、 增 大 人 允许 气 速 或 处 理 能 
力 ; 二 是 特殊 的 阀 腿 设计 使 浮 阀 具有 一 定 的 导向 性 ， 加 上 合理 的 排 布 ， 可 在 很 大 程度 上 减少 返 
温和 塔 板 上 局 部 区 域 的 液体 河流 现象 ， 使 塔 板 上 的 液 流 分 布 比较 均匀 ， 从 而 提高 塔 板 效 紊 ， 见 
图 4-18(a)。 















































(a) 圆 形 ADV@ 浮 阀 (b) 矩形 ADV@ 浮 阀 











图 4-64 ADV@ 浮 阀 





(2) 液体 和 人口 区 结构 
ADV@ 塔 板 在 液体 人口 区 设置 鼓 泡 促进 装置 [ 见 图 4-65(a)]。 鼓 泡 促进 装置 的 作用 有 三 : 
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一 是 利于 气流 将 从 降 液 管 流出 的 液体 吹 松 , 易于 形成 鼓 泡 ; 二 是 可 防止 或 减少 液体 入 口 区 漏 
液 ; 三 是 促使 气流 分 布 得 更 加 均匀 。 因 此 这 种 结构 对 改善 分 离 效 率 、 提 高 处 理 能 力 、 增 大 操作 
弹性 都 有 神 益 ， 见 图 4-18(a)。 

(3) 降 液 管 结构 

降 液 管 下 部 多 折 边 ， 改 变 降 液 管 出 口 的 截面 形状 ， 以 提高 降 液 管 的 通过 能 力 、 增 大 塔 板 上 
鼓 泡 区 的 面积 ， 在 降 液 管 液体 出 口 处 设置 鼓 泡 促进 器 ,改善 液体 的 初始 分 布 ， 从 而 使 塔 板 的 生 
产能 力 和 分 离 效 率 提高 ， 见 图 4-19(a)。 

(4) 阀 孔 结构 

在 ADV@ 塔 板 上 ， 独 特 设计 的 阔 孔 结构 使 圆 形 浮 阔 不 能 旋转 ， 既 保证 了 浮 阀 具有 的 导向 性 能 ， 
也 避免 了 浮 阀 与 阀 孔 之 间 因 浮 阀 转动 而 发 生 的 相互 磨损 ， 从 而 保证 塔 器 设备 的 长 周期 正常 运行 。 

(5) 塔 板 连接 结构 

ADV®@ 塔 板 常 使 用 匀 接 式 塔 板 连接 结构 ， 见 图 4-65(b)。 此 种 结构 ， 使 整个 塔 板 上 浮 阀 均 
匀 排 布 ， 同 时 增加 塔 板 的 开 孔 率 ， 从 而 提高 处 理 能 力 和 分 离 效 率 。 另 外 ， 由 于 安装 更 加 方 
便 ， 一 可 缩短 安装 施工 周期 。 












































(a) 液体 人口 区 设置 鼓 泡 促进 装 (b) 塔 板 连接 处 安装 浮 阀 

















图 4-65 ”ADV®@ 微 分 浮 阀 塔 板 的 鼓 泡 促进 装置 和 塔 板 连接 结构 





4.5.8.3 ADV®@ 微 分 浮 阀 塔 板 的 水 力学 性 能 及 计算 方法 

国内 外 对 Fl 型 浮 阀 塔 板 性 能 研究 及 设计 模型 开发 最 为 完善 ADV® 塔 板 通 过 与 Fl 塔 板 
的 对 比试 验 ， 获 得 试验 数据 ， 回 归 得 到 模型 中 响应 的 专用 参数 和 极限 范围 。 

ADV®@ 微 分 浮 阀 塔 板 与 Fl 浮 阀 塔 板 的 水 力学 性 能 对 比试 验 及 结果 如 下 : 

(1) 试验 方法 及 条 件 

采用 空气 -水 系统 。 实 验 塔 塔 径 1200mm， 降 液 管 面积 占 塔 截面 积 10%， 塔 板 间 距 为 
600mm、450mm， 出 口 堰 高 50mm、25mm， 开 了 和 孔 率 2.75% ~~22%， 液 流 强 度 2.5~150m3/ 
(m。h)， 空 塔 气 速 0.5 一 3. 5m/s。 

在 相同 的 试验 条 件 下 ， 先 做 ADV@ 浮 阀 而 后 换 成 Fl 浮 闪 ,测试 塔 板 的 水 力学 性 能 ， 并 将 
测试 的 结果 加 以 比较 。 
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(2) 水 力学 性 能 试验 结论 

压 降 : ADV@ 塔 板 的 压 降 可 降低 10%~~20%]。 见 图 4-66。 
处 理 能 力 : 气相 负荷 提高 了 10 中 一 20%。 见 图 4-67。 

泄漏 : 泄漏 率 可 降低 20% 以 上 。 见 图 4-68。 
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-ADV-L,=20m3/(m*h); ~e—- ADV-L,=100m3/(m*h); 
-O-Fl-L,=20m3/(m*h); -©O-Fl-L,=100m3/(m:h); 





图 4-66 ”ADV®@ 微 分 浮 阀 塔 板 与 Fl 图 4-67 ADV®@ 微 分 浮 阀 塔 板 和 Fl 
浮 阀 塔 板 的 压 降 浮 阀 板 的 雾 沫 夹带 率 
15 
六 10 
堪 5 
0 =- 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 


空 塔 气 速 /(m/s) 


ADV-L,=20m3/(m:h); -0-Fl-L,=20m3/(m:h); 


图 4-68 ADV®@ 微分 浮 阀 塔 板 和 Fl 浮 阀 塔 板 的 泄漏 率 


4. 5.9 Super V 型 浮 阀 


石油 大 学 对 板式 塔 的 研究 有 半 个 多 世纪 ， 在 管 式 浮 阀 的 基础 上 ， 吸 取 了 条 形 等 浮 阀 结构 上 








的 优点 ， 研 发 一 应 用 一 再 研发 ， 不 断 改 进 创新 ， 自 星期 开发 的 HTV 








(half-tube-valve tray) 船 


形 浮 阀 塔 板 313， 如 图 4-69 所 示 ， 改 进 到 一 种 对 液体 有 导向 作用 、 低 压 降 的 BVT 塔 板 


(butterfly valve tray)， 如 图 4-70 所 示 ， 进 而 再 次 改进 到 [30.31,33] ， 如 


$5 小 和 孔 





图 4-69 ”HTYV 浮 阀 塔 板 图 4-70 


4.5.9.1 Super V 型 系列 浮 阀 塔 板结 构 





图 4-71 所 示 。 


BVT 塔 板 








浮 阀 为 U 形 带 如 结 构 ， 气 体 自 阀 体 两 侧 均 匀 地 吹 入 液 层 ,气体 流 道 呈 流线型 (气流 的 收 


缩 、 膨 胀 、 方 向 改变 较 均 匀 )， 阻 力 损 失 小 ; 阀 体 底 
部 开 三 个 小 孔 ， 为 阀 体 关闭 时 ,保证 液 层 鼓 泡 ; 阀 体 
侧 缀 开 孔 或 开 缝 ， 提 高 塔 板 气 液 接触 均匀 性 ， 防 止 浮 
阀 结 焦 和 结 垢 沉积 ， 见 图 4-72; 阀 孔 为 带 圆 弧 角 的 拢 
形 平 直 阀 孔 或 矩形 文 丘 里 阀 孔 ， 见 图 473， 改 善 矩 形 
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侧翼 





孔 或 天 














阀 和 孔 的 塔 板 机 械 强度 ， 同 时 获得 更 低 的 压 降 。 汪 和 


4. 5.9.2 各 型 号 适用 范围 


Super V1 平 直 阀 孔 十 带 侧 孔 浮 阀 ,适用 于 常 压 、 加 压 体系 ; 
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7 平 吉 | 

和 ~ 2 闵 孔 

气体 流动 方向 4 
( | ) OO 

侧 缝 Super V1 浮 阀 上 文 丘 里 准 孔 

气体 流动 方向 1 一 1 剖面 
适用 于 “ 结 垢 ”体系 Super 同和 

图 4-72 ”Super V 型 系列 浮 阀 塔 板 气 体 流 动 方向 图 4-73 ”Super V 型 系列 浮 阀 阀 孔 





Super V2 平 直 阀 孔 十 带 侧 颖 浮 阅 ， 适 用 于 中 等 结 焦 、 垢 常 压 、 加 压 体 系 ; 
Super V3 文 丘 里 阀 孔 十 带 侧 孔 浮 阁 ， 适 用 于 洪流 长 度 大 的 常 压 、 加 压 体 系 ; 
Super V4 文 据 里 阀 孔 十 带 侧 孔 浮 阀 ， 适 用 于 中 等 真空 度 的 减 压 体系 。 





4.5.9.3 Super V 型 系列 浮 











国内 外 对 Fl 型 浮 阀 塔 板 性 能 研究 及 设计 模型 开发 最 为 完善 ，Super V 型 系列 浮 阀 塔 板 通 








阀 塔 板 的 水 力学 性 能 及 计算 方法 


























过 与 Fl 塔 板 的 对 比试 验 ， 获 得 试验 数据 ， 回 归 得 到 专用 参数 和 极限 范围 ， 开 发 有 完善 的 专用 


设计 程序 。 








HTV、Super V1 型 浮 阀 塔 板 与 Fl 浮 阀 塔 板 的 水 力学 性 能 对 比试 验 及 结论 如 下 : 





(1) 试验 方法 及 条 件 
采用 空气 -水 系统 ， 在 相 
阁 ， 测 试 塔 板 的 水 力学 性 能 ， 





同 的 试验 条 件 下 ， 先 做 Super V1 型 浮 阀 而 后 换 成 HTV、F1 浮 
并 将 测试 的 结果 加 以 比较 。 














(2) 与 Fl 浮 阀 水 力学 性 能 对 比试 验 结论 


压 降 : 浮 阀 全 开 后 ， 低 站 


的 塔 板 压 降 ， 可 以 提高 10% 一 20 上 的 降 液 管 能 力 。 见 图 4-74。 








处 理 能 力 : 低 的 雾 沫 夹带 ， 可 提高 塔 板 的 上 限 处 理 能 力 约 30 外 ;， 见 图 4-75。 





泄漏 : 明显 的 泄漏 降低 ; 








见 图 4-76 。 





传 质 效率 : 氧 吸 收效 率 高 于 Fl 型 浮 阅 。 见 图 4-77。 


4. 5.10 ”微型 浮 阀 


塔 板 上 的 气 液 两 相间 传递 速率 和 其 它 的 水 力学 特征 (如 压 降 和 雾 沫 夹带 ) 一 样 ， 主 要 取决 
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于 气 液 间 的 有 效 接触 面积 大 小 和 相互 间 混 合 的 程度 。 

浮 阀 型 塔 盘 ， 阀 盖 迫 使 气相 沿 塔 板 横 向 流动 ， 冲 进 塔 板 上 的 泡沫 层 中 ， 造 成 强烈 的 气 液 混 
合 ， 完 成 两 相 之 间 的 良好 传 热 传 质 过 程 。 然 而 ， 类 成 本 较 高 ， 也 受 机 加 工 
能 力 的 限制 ， 性 价 比较 优 的 浮 阀 ， 阀 孔 直 径 约 40mm， 远 远大 于 普通 筛 孔 的 直径 ( 约 12mm)。 
因此 ， 常 用 浮 阀 塔 板 气 液 间 的 有 效 接 触 面积 小 于 普通 往 板 ,但 气 液 两 相间 混合 的 程度 明显 优 于 
普通 往 板 ， 两 种 因素 的 结合 使 得 普通 浮 阀 塔 板 和 普通 筛 孔 塔 板 的 分 离 效 率 和 处 理 能 力 差 不 多 ， 
只 是 在 操作 弹性 和 压 降 上 各 占 优势 。 

意识 到 浮 阀 尺寸 是 可 改进 的 突破 点 之 一 以 后 ， 塔 板 专 利 商 纷纷 在 其 高 效 塔 盘 上 采用 微型 浮 
阀 ， 进 一 步 提 高 了 塔 盘 的 汽 液 流 通 量 和 传 质 效率 ， 与 常规 塔 板 相 比 ， 可 以 提高 处 理 能 力 25%~ 
30%， 压 降 减 小 10% 以 上 ， 塔 板 效 率 提高 5% 一 10%， 成 为 优异 的 改造 型 塔 板 之 一 。 应 注意 ， 
高 效 塔 板 造价 明显 高 于 普通 高 效 塔 板 。 

图 4-78 是 两 种 目前 国内 外 应 用 的 高 效 微型 浮 阀 塔 板 。 图 4-78(a)，Koch-Glitsch 微型 圆 阀 
阀 孔 直径 25mm， 阀 片 厚 度 1. 2mm; 图 4-78(b)，Kaiining 弧 边 条 阀 阀 和 孔 尺寸 30mm X26mm， 
阀 片 厚度 1. 2mm。 
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多 折 边 式 降 液 管 
(a) Koch-Glitsch 高 效 微型 圆 章 塔 板 (b) Kaiining 高 效 微型 条 阀 塔 板 


图 4-78， 高效 微型 浮 阅 塔 板 





























4.6 固定 阀 型 塔 板 


固定 阀 塔 板 ， 其 传 质 元 件 一 一 固定 阀 是 在 塔 板 上 直接 冲压 而 成 ， 与 塔 板 成 一 个 整体 ， 结 构 
简单 ， 造 价 较 低 ， 应 用 也 较为 广泛 。 总 体 来 说 ， 由 于 阀 体 是 固定 的 ， 特 别 适 合 于 物 系 较 脏 、 易 
堵塞 、 结 焦 的 体系 。 固 定 阀 塔 板 就 气体 流动 方式 而 言 是 介 于 浮 阀 和 往 板 之 间 的 一 种 塔 板 ， 见 图 
4-79， 操 作 弹 性 也 是 介 于 两 者 之 间 。 阀 体 的 结构 种 类 很 多 ， 按 形状 有 舌 形 、 圆 形 、 和 矩形 、 梯 形 
等 。 大 多 数 固定 阀 塔 板 都 带 有 其 各 自 开 发 商 的 专利 权 。 
































(a) 篇 板 (b) 固定 阀 (0) 浮 阀 
图 4-79 三 种 传 质 元 件 气体 流动 方式 


固定 阀 的 开发 ， 都 是 因应 用 体系 的 需要 ， 为 保留 得 板 或 浮 阀 的 优点 ， 改 善 算 板 或 浮 阀 的 弱点 。 
因此 ， 有 基于 筛 板 改 进而 来 的 ， 也 有 基于 浮 阀 改进 而 来 的 。 固 定 阀 型 塔 板 种 类 虽然 繁多 ， 操 作 性 能 
也 各 异 ， 但 和 浮 阀 一 样 只 需 掌 握 这 类 塔 板 基 本 结构 参数 的 意义 ， 即 可 基本 判断 出 它 的 操作 性 能 。 

(1) 固定 阀 的 结构 

阀 的 结构 ， 决 定 气 液 两 相 初 始 接 触 状态 ， 见 图 4-79 。 

(2) 固定 阀 的 排列 方式 

对 一 定形 状 的 阀 ， 排 列 方式 的 不 同 直接 影响 着 塔 板 上 两 相 流动 、 鼓 泡 状 态 ， 与 传 质 效率 和 
处 理 能 力 紧密 关联 。 如 : 圆 形 阀 义 排 较 顺 排 优 ; 条 形 浮 阀 “T” 排 优 ; 板 面 上 增加 导 流 阀 或 导 
流 装置 有 利于 塔 板 上 气 液 均匀 分 布 等 。 

(3) 固定 阀 的 尺寸 

传 质 元 件 尺寸 小 ， 同 等 塔 径 ， 布 阀 多 ， 气 液 间 的 有 效 接触 面积 大 。 因 此 ， 同 类 传 质 元 件 尺 
寸 小 的 性 能 优 ， 但 造价 高 。 

本 小 节 介绍 几 种 工程 中 出 现 频率 较 高 的 固定 阀 型 塔 板 。 
4.6.1 导向 筛 板 

导向 筛 板 是 Linde 公司 在 20 世纪 60 年 代 开 发 的 ， 故 也 称 林 德 〈Linde) 得 板 ， 国 内 对 导 
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向 第 板 也 做 了 多 年 的 研究 ~3] 。 导 向 筛 板 是 在 得 板 的 基础 上 做 了 两 项 有 意义 的 改进 而 来 : 第 
一 项 改进 是 在 塔 板 上 开设 一 定数 量 的 导向 孔 ， 开 孔 方 向 顺应 液 流 方向 ， 目 的 是 通过 优化 塔 板 上 
液体 流动 状况 ,减少 液 流 死 区 和 返 混 、 降 低 液 面 梯度 ， 提 高 板 效 率 ; 第 二 项 改进 是 将 液 流 入 口 
处 开 有 筛 孔 的 塔 板 普 起 一 定 角度 ， 称 之 为 鼓 泡 促进 结构 ， 目 的 是 让 液体 一 进入 塔 板 就 立刻 鼓 
泡 ， 使 整个 鼓 泡 区 气 液 接触 更 加 均匀 〈 见 图 4-18， 图 4-19) 。 

导向 第 板 与 普通 第 板 相 比 ， 具 有 如 下 优点 : 

@ 塔 板 压 降低 ; 

@ 雾 沫 夹带 、 漏 液 量 小 ， 操 作 弹 性 可 提高 约 10%， 相 应 处 理 量 也 提高 约 10%; 

@) 板 效 率 高 。 

实践 证 明 : 这 种 塔 板 可 适用 于 减 压 莹 饱和 大 型 塔 需 ， 大 孔 导 向 得 板 处 理 易 堵 、 易 聚 的 物料 
体系 塔 也 有 优势 。 曾 成 功用 于 减 压 乙 蒜 - 共 乙烯 塔 系 、 酒 精工 业 的 柄 塔 、 糠 醛 精制 塔 系 等 [37] 。 
4.6.1.1 结构 及 特点 

导向 第 板 的 结构 见 图 4-80， 图 中 清楚 地 显示 了 导向 孔 及 鼓 泡 促进 结构 及 在 塔 板 上 的 位 置 。 













































































鼓 泡 促进 器 








图 480 导向 得 板结 构 





(1) 导向 孔 

导向 孔 形 状 如 百叶 窗 ， 在 板 面 上 冲压 是 起 ， 开 缝 长度/ 有 12mm、24mm 及 36mm 三 种 ， 
导向 孔 的 开 颖 高度 hh (图 4-81) 决定 于 塔 板 上 的 鼓 泡 层 高 度 ， 可 根据 卉 高 h, 来 决定 ,一 
般 取 : 




















万 一 (0.05 一 0. 06) 疡 w (4-86) 

常用 的 户 为 1 一 3mm。 此 时 7 则 按 开 缝 面积 (h Xl1) 等 于 或 稍 大 于 一 个 得 孔 的 原则 来 决定 。 导 
向 孔 穹 的 宽度 2 应 使 气体 能 平缓 流动 ， 以 减 小 塔 板 压 降 ， 所 以 不 宜 过 小 ， 但 2 值 过 大 会 使 有 效 
开 孔 面积 减 小 ， 限 制 了 塔 的 生产 能 力 ， 具 体 可 结合 设计 排 布 的 条 件 来 确定 。 

导向 孔 的 开 孔 比例 pg” ( 即 导 向 孔 开 缝 面积 与 包括 导向 孔 在 内 的 总 开 孔 面积 之 比 ) 一 般 取 
10% 左 右 ， 不 应 超过 20%， 否 则 气流 水 平方 向 推动 力 太 大 ， 液 体 在 塔 板 上 停留 时 间 过 短 ， 甚 至 吹 
开 液 层 破 坏 了 鼓 泡 操作 。 设 计时 可 按 物 系 性 质 、 表 面 张 力 大 小 及 分 散 性 的 特点 来 选择 P 的 值 。 

导向 孔 的 开 孔 方向 在 小 直径 塔 中 可 与 液 流 方向 一 致 ， 在 较 大 直径 的 塔 中 (如 大 于 2 一 
3m) ， 在 塔 板 的 不 同 区 域 可 使 导向 孔 按 不 同 密度 和 角度 布置 ， 图 4-82 即 为 典型 一 例 ， 这 种 布 
置 可 以 克服 大 直径 塔 板 上 易 发 生 的 液 流 不 均 或 出 现 死 区 、 滞 止 区 的 缺点 有 利于 提高 塔 板 效 率 。 

(2) 鼓 泡 促进 器 

喜 泡 促进 器 主要 结构 尺寸 是 凸 起 的 高 度 a 和 和 斜面 的 正切 值 tan9 (图 4-81),，a 和 tan9 的 取 
值 与 物 系 性 质 及 塔 径 大 小 有 关 。a 值 是 控制 尺寸 ， 一 般 取 5 一 10mm， 对 于 直径 2m 以 上 的 塔 ， 
此 值 还 可 适当 提高 。 但 a 值 太 大 ， 斜面 上 液 层 过 薄 ， 易 被 气体 吹 脱 。 和 斜面 的 正切 值 tanb0 一 般 
在 0.1~0.3， 此 值 太 小 则 加 工 制作 不 便 ， 过 大 则 由 于 和 斜坡 过 陡 ， 同 样 会 出 现 液 体 被 吹 脱 现象 。 
故 鼓 泡 促 进 器 斜面 上 不 设 导 向 孔 ， 只 设 筛 孔 ， 且 筛 孔 的 中 心 线 与 斜面 垂直 ， 其 开 孔 率 等 于 或 稍 
小 于 塔 板 主 体 开 孔 率 。 









































































































































/= Y 
庆生 一 人 
L [25,| SN 
导向 孔 
0 
鼓 泡 促进 区 2 
图 4-81 导向 孔 及 鼓 泡 促进 结构 图 4-82 导向 第 孔 排列 位 置 及 方向 示例 























了 ,一 一 导向 孔 开 孔 面积 对 有 效 截 面 的 百分率 





4. 6.1.2 流体 力学 计算 
在 此 仅 介绍 与 筛 孔 塔 板 的 流体 力学 参数 有 别 的 部 分 的 计算 。 
(1) 塔 板 压 降 
压 降 计算 仍 可 采用 加 和 模型 ， 





Ap=Ap. Ap 
式 中 ”Ap 一 一 塔 板 总 压 降 ，Pa; 
Ap .一 一 干 板 压 降 ，Pa。 
Ap1 一 一 液 层 有 效 阻力 压 降 ，Pa; 
导向 得 板 的 干 板 压 降 可 用 得 板 的 干 板 压 降 公式 ， 即 式 (4-18)， 但 因 导 向 孔 的 阻力 系数 较 筛 
孔 的 阻力 系数 小 ， 根 据 同一 层 塔 板 上 气体 通过 筛 孔 和 导向 孔 压 降 相 等 的 原理 ， 可 推导 出 一 个 修 
正 系 数 &， 用 以 进行 导向 得 板 干 板 压 降 的 修正 : 
& 一 (1 十 0.145p ) 一 ? (4-87) 




















系数 ; 
2 一 一 导向 孔 开 孔 面积 与 包括 导向 孔 在 内 的 总 开 孔 面积 之 比 。 
故 导 向 筛 板 的 和 干 板 压 降 为 


M 2 
Ap 一 0.051k pvg (a ) (4-88) 


式 中 符号 意义 同 式 (4-18)。 
有 效 液 层 阻 力 的 压 降 Ap 可 用 前 面 已 介绍 的 充气 系数 法 来 计算 ， 从 式 (4-24) 得 
RE PorghL 
充气 系数 8 值 与 板 上 清 液 高 度 及 和 孔 动 能 因子 fF。 有 关 ， 由 空气 -水 系统 测定 的 8 与 下 。 
及 hi 的 关系 如 图 4-83 所 示 ， 当 把 此 图 数值 用 于 其 它 物 系 时 ， 应 进行 表面 张力 修正 ， 即 























p=B, (ES) (4-89) 
式 中 pv 空气 -水 系统 的 充气 系数 ， 由 图 4-83 查 得 ; 
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o 一 一 实际 物 系 的 表面 张力 ，mN/m。 时 
(2) 液 沫 夹带 08 
由 于 气流 通过 导向 孔 为 斜 向 运动 ， 导 向 得 板 板 之 0 

上 液 层 低 ， 且 分 布 均匀 ， 因 而 其 液 淋 夹带 量 较 普通 。 02 

第 板 为 低 ， 在 关联 导向 得 板 的 液 沫 夹带 曲线 时 ,， 借 。 “5 55 0 


鉴 了 Hunt 等 的 公式 ， 又 考虑 到 两 相 密 度 的 影响 ， 
如 图 4-84 所 示 得 式 如 下 : 


73\Pyv | ugG 
一 = 和 _ 
e,=1.65X10 ln 万 kg/kg 气 (4-90) 





图 4-83 充气 系数 








式 中 各 符号 意义 同 式 (4-53) 。 
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图 4-84 雾 沫 夹带 曲线 图 4-85 漏 液 点 时 干 板 压 降 














与 板 上 清 液 层 高 度 关系 
(3) 漏 液 点 
以 泄漏 量 10% 为 基准 (此 时 效率 约 下 降 15%)， 实 验 得 出 漏 液 点 的 干 板 压 降 与 表面 张力 压 
降 之 和 hn 十 hs 与 计算 清 液 层 高 度 的 关系 如 图 4-85 所 示 ， 用 最 小 二 乘法 处 理 ， 得 直线 方 
程 为 















































im 一 3.67X10-3 十 0.0911 一 /Ps (4-91) 
或 Apem—=(3.67X1073++0. 09h1L —ha pg (4-92) 
式 中 ”Ap 一 一 漏 液 点 的 干 板 压 降 ，Pa; 
hi 板 上 清 液 层 高 度 ，m; 
ho 与 表面 张力 压 降 相当 的 液 层 高 ， 用 式 (4-26) 计算 ，m 液 柱 。 
将 Ap ,代入 式 (4-88) 中 的 Ap.， 即 可 求 出 漏 液 点 的 孔 速 。 


4. 6.2 和 斜 喷 塔 板 
和 斜 喷 型 塔 板 也 是 得 孔 板 基础 上 做 了 重要 研发 而 来 ， 斜 喷 型 塔 板 的 传 质 元 件 都 是 在 塔 板 上 冲 
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A WN ot hi cba te 
混 ， 加 大 单 也 尺寸 增 强 塔 板 的 抗 堵 性 能 。 结构 的 差异 决定 这 类 塔 板 性 能 ， 本 小 节 介 绍 几 种 
常见 的 斜 喷 型 塔 板 。 
4. 6.2.1 舌 形 塔 板 

舌 形 塔 板 是 早期 出 现 的 斜 喷 式 塔 板 之 一 。 其 气体 通道 为 冲 制 而 成 的 按 一 定 顺序 排列 的 舌 片 
(图 186)， 天 片 开启 一 定 的 角度 ， 舌 孔 方向 与 液 流 方 向 相同 ， 故 气流 从 天 孔 号 出 可 推动 液体 ， 
液 面 梯度 较 小 ， 液 层 较 低 ， 处 理 能 力 大 ， 压 降低 ， 且 结构 简单 ， 安 装 维修 方便 。 缺 点 是 ， 板 上 
液 流 不 断 被 加 速 ， 停 留 时 间 短 促 ;， 且 气 液 喷 流 在 塔 壁 遇 阻 后 形成 液 沫 浓 集 区 ， 使 液 沫 夹带 增 
大 ， 并 妨碍 降 液 管内 气 液 分 离 。 这 些 都 会 导致 传 质 效率 下 降 。 舌 形 塔 板 主要 用 于 部 分 炼油 装 
置 ， 特 别 是 较 重 油 品 的 分 饮 塔 中 ， 也 包括 作为 换 热 塔 板 。 但 一 般 不 宜 用 于 直径 0. 8mm 以 下 的 


小 塔 中 ， 以 免 壁 效应 太 大 。 
有 


(b) 三 面 切 口舌 片 〈c) 拱 形 舌 片 























































































































(d) 定向 舌 片 的 尺寸 和 倾角 
图 4-86 单 溢 流 舌 形 塔 板结 构 


舌 形 塔 板 的 舌 孔 有 两 种 : 三 面 切口 舌 片 [图 4-86(b)] 和 圆 拱 形 舌 片 [图 4-86(Cc)]。 前 者 
气流 从 舌尖 方向 和 两 侧 喷 出 ， 后 者 气流 只 能 从 切口 的 一 个 方向 喷 出 。 多 数 情况 下 采用 三 面 切口 
舌 片 ， 舌 片 尺 寸 有 25mm 和 50mm 两 种 ， 普 通 使 用 50mm。 血 片 张 角 有 18 ”、20" 和 25 三 种 ， 
稼 用 20"。 对 于 50mm 的 舌 片 [图 4-86(d)]， 天 孔 面积 A。( 和 定义 为 舌 孔 正 投影 面积 ) 为 
0. 00223m2 /个 ， 对 20" 张 角 ， 最 大 喷射 高 度 为 450mm 左右 。 

气体 通过 舌 孔 的 气 速 可 由 下 式 计 算 



























































加 he.pPr \1/2 
Nl 
式 中 ,zu。 为 舌 孔 气 速 ， 最 小 值 建议 为 lm/s; h。(mm) 是 干 板 压 降 ， 因 这 种 塔 板 多 选择 
的 开口 尺 才 较 大 ， 普 通 得 板 模型 计算 偏差 太 大 ， 故 设计 多 采用 经 验 值 。 
天 和 孔 总 面积 A。 为 





(4-93) 




















Vs 
a (4-94) 
Uo 
式 中 ， Vi 为 气体 流量 (mm’ /8), 一 般 要 求 Avomin/AT8%。 舌 孔 数 N 
病友 (4-95) 
0.00223 








可 见 舌 孔 数 的 确定 主要 取决 于 合理 选择 干 板 压 降 有 h.。h。 过 高 (之 150mm)， 易 导致 过 量 
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液 沫 夹带 , h. 过 低 (二 50mm)， 又 容易 造成 塔 板 漏 液 。 对 于 常 压 及 高 压 塔 , 一 般 选 定 .为 

50 一 150mm 液 柱 ， 但 在 100 一 150mm 内 效率 较 高 ;对 于 减 压 塔 ， 一 般 选 定 .为 40mm 液 柱 ， 
最 低 不 得 小 于 20mm 液 柱 ， 以 免 漏 液 严重 。 

f 舌 孔 的 排列 仍 按 三 角形 布置 [图 4-86(a)]， 排 间距 一 般 为 

65mm。 排 与 液 流 方 向 垂直 ， 最 少 的 舌 孔 排 数 为 4 排 ， 第 一 排 






































舌 孔 距 受 液 盘 边 不 小 于 70mm， 最 后 一 排 距 降 液 管 边 不 小 于 
180mm。 当 舌 孔 气 速 太 小 ， 需 要 堵 孔 时 ， 不 得 破坏 舌 孔 的 三 角 
7 “| 形 排列 ,不 得 隔 一 排 增 一 排 ， 可 以 每 陋 两 排 或 四 排 、 六 排 、 作 








排 堵 一 排 。 塔 板 入 口 端 应 少 堵 ， 出 口 端 应 多 堵 ， 以 增加 出 口 的 
气 液 分 离 面 积 。 

如 果 液 体 的 处 理 量 很 大 ， 还 可 以 采用 双 溢 流 ， 如 图 4-87 所 示 ， 塔 板 中 间 设 置 挡 板 是 为 了 
避免 两 边 相 同 喷射 的 相互 干扰 ， 其 高 度 可 取 为 400 一 500mm 。 

(1) 流体 力学 特性 

@ 压 降 。 由 加 和 模型 ， 舌 孔 塔 板 压 降 Ap 也 可 表示 成 下 式 

Ap 一 Ap 十 A 六 十 Ap (4-96) 

式 中 ”Ap 一 一 湿 舌 孔 的 压 降 ，Pai 

Apr 剩余 压 降 ，ApRg 王 018nR，Pai 

Ap 一 一 塔 板 液 层 高 度 压 降 ，Pa。 

同时 有 下 列 各 式 





图 4-87” 双 溢 流 舌 形 塔 板 


























Aps=1.025(Ape ™)=1.025(01 gh.)™35 (4-97) 





Lhn\2/3 
) (4-98) 


Api=P1gh1=p1Lg (0.00123+0.134g?h.)|( 方 





式 中 hh。 与 干 板 压 降 相当 的 液 柱 高 度 ，m 液 柱 ; 
万) 与 板 上 液 层 阻 力 相 当 的 液 柱 高 度 ，m 液 柱 ; 
9 一 一 盏 和 孔 开 和 孔 率 , yp 二 Ao/As; 
A ,一 一 塔 板 开 孔 区 面积 ，mz2 ; 
Ln 液体 流量 ，m;/h; 
咏 一 一 塔 符 ，m。 
当 操 作 压 力 宇 0. 1MPa 时 ,hr 二 0. 245kPa; 
当 操 作 压 力 二 0. 1MPa 时 , hr 二 0. 127kPa。 
@ 降 液 管 及 其 阻力 hs。 舌 形 塔 板 由 于 两 相 分 散 强 烈 ， 故 对 降 液 管 设计 有 些 特 殊 的 
要 求 。 
a. 降 液 管内 液 流速 度 应 不 大 于 0. 09m/s， 倾斜 式 降 液 管 出 口 流 速 应 不 大 于 0.18m/s( 均 
以 液体 中 不 含 气体 为 基础 ) ; 
b. 弓形 降 液 管 的 进出 口 最 小 弱 长 应 大 于 0.7D ( 降 液 管 面积 相当 于 塔 截 面 的 9%); 
c. 降 液 管 的 进口 面积 超过 塔 截面 的 12% 时 ， 必 须 用 倾斜 式 降 液 管 ; 
d. 降 液 管 与 受 液 盘 的 距离 h 与 降 液 管 与 塔 板 入 口 的 距离 相等 ， 一 般 为 30 一 150mm; 
当 用 四 形 受 液 盘 时 ， 液体 流 经 降 液 管 的 阻力 包括 两 部 分 ， 可 近似 取 h a 二 has， 从 式 (4-40) 
和 式 (4-42) 


















































Ls v2 
ha=hag 二 ha =0. 306 . 及 ) 


一 般 Pa 的 值 应 小 于 13~~25mm， 如 不 符合 ， 可 调整 的 值 。 
e. 当 受 液 盘 采 用 下 四 式 时 ， 应 开 有 直径 为 8 一 12mm 的 泪 孔 ， 直 径 小 于 1. 8m 的 塔 开 一 


a ]， D3 


6m 的 塔 开 两 个 ， 大 于 3. 6m 的 塔 开 三 个 。 


降 液 管内 清 液 层 高 度 及 液 泛 的 校 核 ， 基 本 上 可 采用 通常 的 计算 方法 。 





© 板 上 液 流 高 度 Mie 西 形 板 一 般 不 设 进 


(m2。h) 时 ， 





可 设 一 个 25mm 的 出 口 堰 。 








液 流 进入 塔 板 的 液 流 高 度 howm (mm 液 柱 ) 按 下 式 计 算 


i Bh 
howi 一 (0.52 十 1.01g | 


式 中 各 符号 意义 同 式 (4-174) 。 
@ 液 沫 夹带 。 液 沫 夹带 量 ev 可 按 下 面 两 式 计算 535] 
当 ;i 全 25m3s/(m。h) 时 


ev 一 0.032z 0%625 (pgX100) LHT ty2 


Ow 一 0 
当 ;< 且 25m3/(m。h) 时 
Pp, 一 6 
ev 一 0.031i-"16(pX100)-+08Hrrrtu2 (一 一 
人 
式 中 e。 液 沫 夹带 量 ，kg 液 /kg 气 ; 
0 一 一 舌 颖 开 孔 率 ，p 王 Ab/A。 
4 一 一 舌 颖 面积 ，mz2 ; 
i 液 流 强度 ，m3/(m。， h); 
P，、P ,一 一 水 和 空气 在 常温 下 的 密度 ，kg/m; 
P，、、P ,一 一 气 、 液 相 密 度 ，kg/m’; 
oL、 OW 液 相 及 水 的 表面 张力 ，mN/m; 
Hr 塔 板 间 距 ，m; 
u 空 塔 气 速 ，m/s。 
(2) 塔 板 设 计 及 负荷 性 能 图 分 析 
Q@ 塔 径 估算 。 可 用 下 式 确定 允许 的 空 塔 气 速 
,CiCKHT ( a 





式 中 zx 
C1 
C2 
Ai 一 一 
AT 
天 一 -一 
Hr 


















































允许 空 塔 气 速 ，m/s; 

降 液 管 面积 校正 系数 ,Ci 二 (1 一 At/AT)/0. 92; 
K 的 校正 系数 ， 由 图 4-88 求 取 ; 

一 个 “〈 单 洪流 时 ) 降 液 管 的 面积 ，m?; 

塔 截面 积 ，m?; 

系数 ， 见 图 4-89; 

板 间距 ，m， 推 荐 最 小 板 间 距 见 表 4-13。 
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(4-99) 


口 起 和 出 口 霞 ， 即 hh, 二 0， 当 液 流 强度 三 5m5/ 


(4-100) 


(4-101) 


(4-102) 


(4-103) 
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1.7 
1.6 全 
| 去 MaeS 
Ls KC Co 
> 胡 从 
4 
CU RR 
于 1.3 Ke 
WU 035 - 人 Y RR) 
1.2 “2 /9) 1 
1 i | | (六 六 六 上 5 
10 WE 14) 4 
二 中 | 
400 450 500 550600 650 700 750 800 850 900 950 ET 一 
板 间距 Hy/mm .2 0.3 0.4 0.6 0.81. .0 3， 
液体 黏度 /(mN*s/m?) 
图 4-88 求 校正 系数 Cs 数值 的 图 图 4-89 ” 烃 类 分 馏 塔 的 K 值 图 
1 一 常 压 及 减 压 ， 2 一 0. 7MPa; 3 一 1. 4MPa; 
4 一 2. 1 MPa; 5 一 2. 8MPa 


表 4-13 最 小 塔 板 间 距 








800~1000 800~1000 

塔 径 也 - 1200~1800 2000 一 3000 3200 一 5000 5200 以 上 
"1 BD/ my (无 人 孔 ) (有 人 和 孔 ) 

板 间 距 五 T/mm 500 600 500 600 700 800 





@ 流体 力学 计算 。 塔 径 确定 后 ， 根 据 操作 压力 选择 干 板 压 降 






























































hh.， 然 后 按 式 (4-94) 和 式 (4-95) 计算 舌 孔 数 及 进行 板 面 布置 ， 按 
常规 确定 降 液 管 ， 按 式 (4-96) 一 式 (4-98) 等 计算 压 降 ， 按 常规 进 
行 液 泛 、 夹 带 的 校 核 并 对 初 选 的 板 间 距 、 塔 径 等 进行 修正 。 直 至 
满足 各 项 要 求 为 止 。 _ 
@ 负荷 性 能 图 。 舌 形 塔 板 属 气 液 并 流 喷射 型 塔 板 ， 其 负荷 性 ”对 
能 图 与 普通 塔 板 不 同 ， 我 国 曾 进行 过 较 多 的 研究 [35 ， 见 图 4-90。 ”名 
a， 吹 气 线 一 一 当 液 流 强 度 较 小 时 ， 塔 板 上 不 能 形成 良好 的 液 有 
封 ， 于 是 液体 将 吹 开 液 层 直接 喷 出 ， 气 液 接触 状况 恶化 ， 这 种 现 


象 称 为 吹 气 现象 。 吹 气 时 的 液 流 强 度 为 
i 二 5000(01) 7 ! (4-104) 
b. 降 液 管 超 负荷 线 一 一 当 垂 直 降 液 管内 液体 流速 超过 
0.09m/s 时 ， 就 出 现 液体 的 负荷 上 限 。 
c. 漏 液 线 一 一 漏 液 时 最 小 孔 速 wom 为 


womjp =5.3 (多 ) i0. 292 (4-105) 



































式 中 xuon 一 一 漏 液 时 的 最 小 孔 速 ， m/s; 
Ah 再 缝 面积， 即 舌 头 撼 起 周边 与 开 孔 周边 所 形成 的 回转 面积 ; m2 ; 
A。 一 一 舌 孔 面积 ， 定义 见 前 ， me2 。 














对 板 厚 2mm、50mm 的 舌 片 , 夹 角 0=20 的 情况 ，Ab 二 0 
0. 00223m2 /个 。 
由 uom 可 求 气相 负荷 下 限 。 
d. 液 沫 夹带 线 一 一 按 式 (4-101) 或 式 (4-102) 计算 ,作为 气相 上 限 。 
e. 液 泛 线 一 一 按 塔 板 液 泛 条 件 计算 。 
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图 4-90 负荷 性 能 
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作出 负荷 性 能 图 后 ， 可 确定 适宜 操作 
4.6.2.2 针 孔 塔 板 

(1) 概述 

塔 板 上 冲 制 的 单 向 斜 喷 开 口 ， 迫 使 塔 板 上 的 气流 水 平 或 斜 向 喷 出 ， 较 气流 垂直 向 上 喷 出 的 
第 和 孔 塔 板 筋 沫 夹带 量 减 小 ， 但 气流 向 着 一 个 方向 喷射 ， 使 液 流 不 断 加 速 ， 气 液 两 相 充 分 接触 被 
减弱 ， 降 低 板 效率 。 和 斜 孔 塔 板 开 发 者 做 了 三 项 改进 : 一 是 开口 尺寸 在 机 械 冲 压 允许 范围 尽 可 能 
缩小 ; 二 是 开口 方向 与 液 流 主流 方向 相 垂直 ， 且 相 邻 两 排 开 口 方向 相反 (图 4-91), 平稳 板 上 
液 速 ， 气 液 两 相 充 分 接触 ;三 是 不 同 气 液 负 荷 下 ， 溢 流 方式 的 多 样 化 ， 处 理 更 高 的 气 液 负荷 。 
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图 4-91 和 斜 孔 塔 板 图 4-92 ”和 斜 孔 双 溢 流 塔 板 


根据 不 同 的 生产 要 求 ， 斜 孔 塔 板 备 有 三 种 类 型 。 

@ 和 斜 孔 单 溢 流 塔 板 ， 适 用 于 液 流 强度 ;一 5 一 60m3/(m。h)。 见 图 4-91。 

@) 斜 孔 多 洪流 塔 板 ， 具 有 更 高 的 气 液 负荷 ， 可 进一步 降低 塔 板 间 距 。 

图 4-92 为 斜 孔 双 洪流 示意 图 ， 降 液 管 位 于 塔 板 的 中 间 ， 底 部 装 有 封 板 ， 仅 在 两 头 开 有 液 
体 流 出 口 ， 相 邻 塔 板 洪流 管 的 水 平 投影 呈 90" 交 角 ， 使 得 液体 在 离 溢 流 周边 最 远 处 进入 下 一 块 
塔 板 。 由 于 溢 流 周边 长 ， 液 流 路 程 得 ， 所 以 允许 的 液体 负荷 很 高 ， 可 用 于 液 流 强度 ; 盖 40ms3/ 
(Cm。h) 的 场合 。 

G@) 边缘 气 密 封 斜 孔 塔 板 。 小 直径 的 板式 塔 一 般 来 说 是 不 经 济 的 ， 因 为 塔 板 和 塔 壁 之 间 的 
密封 占据 了 相当 比例 的 有 效 截面 。 和 斜 孔 塔 板 的 边缘 气 密封 技术 ， 就 是 根据 塔 板 上 正常 操作 的 气 
液 两 相 由 于 相互 作用 而 不 漏 液 的 道理 ， 在 塔 板 的 周边 冲 制 一 圈 和 斜 孔 ， 开 口 方 向 与 液 流 方向 一 
致 ， 斜 孔 长 度 为 正常 斜 孔 的 0.5 一 0.7 倍 ， 塔 板 与 塔 壁 之 间 留 有 1 一 2mnm 的 均匀 缝隙 ， 利 用 气 
流 的 阻力 封 着 缝 际 的 漏 液 。 采 用 这 种 办 法 ， 塔 板 可 成 串 装 和信 塔 内 ， 既 增 大 了 塔 的 有 效 利用 截 
面 ， 又 方便 安装 ， 这 种 结构 特别 适合 塔 径 600mm 以 下 的 装置 。 

斜 孔 塔 板 与 普通 筛 板 相 比 ， 具 有 如 下 优点 : 

@ 塔 板 压 降 低 ; 

@O 雾 沫 夹带 、 漏 液 量 小 ， 操 作 弹 性 可 达 2.5 一 3; 

@) 板 效率 高 。 

实践 证 明 : 这 种 塔 板 适用 于 减 压 蒸馏 和 大 型 塔 器 ， 较 大 的 开口 尺寸 对 处 理 易 堵 、 易 聚 的 物 
料 体系 塔 有 优势 。 在 国内 ， 尤 其 是 在 石油 炼 制 、 石 油 化 工 方面 获得 较 广 泛 的 应 用 。 

(2) 斜 孔 结构 
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斜 孔 有 开 型 (K 型 ) 和 闭 型 (B 型 ) 两 种 ， 见 图 4-93。K 型 前 端 开口 ， 两 侧 也 不 封闭 ， 而 
B 型 两 侧 是 封闭 的 。 工 业 设 计 中 多 采用 K 型 。 图 4-94 为 K 型 斜 孔 的 结构 尺寸 图 。 









































20 
(a) K 型 (b) B 型 


图 4-93 和 斜 孔 图 4-94 KK 型 斜 孔 


对 于 大 塔 ， 孔 长 1 一般 取 为 20mm， 高 有 为 5mm; 对 小 
塔 7 取 7 一 10mm, 有 hh 为 2.5~4mm。K 型 斜 孔 的 开 孔 面积 按 
图 4-94 标注 的 尺寸 计算 ， 一 个 和 斜 孔 的 面积 为 A。== 人 以 十 bh 二 

5 下 

2 

斜 孔 与 平面 的 夹 角 一 般 为 26"~28*"， 根 据 设计 需要 ， 单 
孔 面 积 可 以 通过 改变 开 孔 的 高 度 ( 夹 角 ) 来 调整 。 

(3) 斜 孔 布置 

图 4-95 定型 浮 下 排 布 斜 孔 型 式 确定 后 ， 甚 排 布 方式 如 图 4-95 所 示 ， 排 布 的 密 
度 取决 于 开 孔 率 的 大 小 。 正 常 操 作 时 ， 和 斜 孔 塔 板 的 孔 动能 因子 Fo。=11 一 15， 选 择 适 宜 的 动能 
因子 后 就 可 以 计算 适宜 的 斜 孔 气 速 
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txX2X8X5mm 一 144mm 。 
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Wo 一 
Ve, 
由 此 可 求 得 塔 板 开 孔 率 为 
u 
p= (4-106) 





根据 经 验 ， 通常 取 和 斜 孔 各 排 间 距 为 30mm， 每 一 排 斜 孔 的 间距 为 20mm， 如 以 单 孔 开 孔 面 
积 为 144mm 计 ， 则 塔 板 开 孔 率 为 12%~~14%。 在 设计 时 可 适当 调整 排 距 、 孔 距 及 孔 口 高 度 ， 
使 实际 的 开 孔 率 与 设计 要 求 相符 。 

当 塔 径 较 大 ， 液 流 路 程 较 长 时 ， 可 以 考虑 设置 导向 孔 以 减 小 液 面 梯度 。 导 向 孔 也 是 斜 孔 ， 
开口 方向 与 液 流 一 致 。 根 据 经 验 ， 液 流 长 度 为 0.8m 时 ， 中 间 设 一 排 导向 孔 ， 以 后 每 加 0. 4m 
再 增设 一 排 ， 导 向 孔 最 好 安排 在 塔 板 分 块 的 搭 接 处 周围 。 

(4) 流体 力学 性 能 

和 斜 孔 塔 板 的 流体 力学 性 能 与 一 般 塔 板 类 同 。 

@ 塔 板 压 降 。 从 加 和 模型 


























Ab 一 Ab 十 Ap， Pa 





其 中 干 板 压 降 Ap.=é€70 i (4-107) 


式 中 & 一 一 阻力 系数 ， 经 实验 测定 £ 二 2. 1。 
有 效 液 层 压 降 





Api=P1ghi=0.5061g (hsthow) Pa 
@ 液 沫 夹带 。 和 斜 孔 板 的 液 沫 夹带 规律 与 得 板 相 似 ， 可 用 下 式 计 算 


05 (FE) (rp ) 








式 中 各 符号 意义 同 式 (4-53)， 但 其 中 泡沫 层 高 度 


Fo 
hrs sh L 


o 的 单位 为 mN/m。 


@ 漏 液 点 。 和 斜 孔 板 的 漏 液 点 孔 速 与 液 层 高 度 及 液体 密度 等 有 关 ， 实 验 表 明 ， 其 ; 








表示 为 


人 


Tom 一 /1000 
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(4-108) 


(4-109) 


(4-110) 


局 液 点 可 





(4-111) 


C1 
式 中 We 








@ 降 液 管 中 清 液 层 高 度 互 。 单 滋 流 降 液 管 中 液 层 高 度 可 按 式 (4-29) 计算 
Ha=h, tht ha 
多 洪流 降 液 管 中 液 层 高 度 可 按 下 式 计 算 





hi 
$ 
式 中 4 一 一 降 液 管 中 起 泡 系数 ， 一般 为 0.4~0.6， 易 起 泡 物 系 取 较 小 值 ; 
,一 一 降 液 管 的 底 辽 ，m 
其 余 符 号 意义 同 式 (4-39)， 但 在 多 洪流 时 ， 式 (4-112) 中 的 /as 应 用 下 式 计算 





Ha=hypy ( h, ) Fha 

















ha=0.2 (在 ) m 液 柱 
式 中 Ad 多 浇 流 降 液 管 液体 出 口 面积 ，ms? 。 
为 了 防止 液 泛 ， 降 液 管 的 高 度 瓦 "必须 满足 
Ha<$H’ 
式 中 Ha 降 液 管内 清 液 高 度 ， 
互 一 一 降 液 管 的 高 度 ，m 
% 一 一 起 泡 系数 。 
对 于 单 溢 流 H’=Hr+hy, 
对 于 双 溢 流 H’'=H7r+t+hvw—ho 








(5) 设计 示例 


(4-112) 


(4-113) 


(4-114) 


(4-115) 
(4-116) 


斜 孔 塔 板 的 设计 步骤 与 一 般 塔 板 无 蜡 ， 只 是 在 估算 塔 径 时 应 考虑 到 斜 孔 塔 板 比 一 般 塔 板 


(如 浮 立 ) 处 理 量 扩大 约 30%。 


某 厂 乙 茶 - 茶 乙 烯 塔 精 馏 段 计算 , 已 知 : Vs 一 20. 4m3/s, Ls 二 0.0028m3/s, Pv 二 0.14kg/m?， 


PL—=850kg/m’, o=0.028N/m, 
解 (1) 初 佑 塔 径 


0.0028 850 \0.5 
人 


20.4 ~\014) 一 201 





流动 参数 4 一 交 J 





查 图 4-37， 得 
Co.oz 一 0.068 
go v0.2 0. 028y0.2 
Cs=Cow(s oa) 一 0.068 (5-02) =0.0727 
则 最 大 允许 气 速 为 


Oo 一 0 
uw =1.4* XC x /一 
py 
850 一 0. 14 
=1.4X0.0727X | Ga m/s=7.93m/s 


式 中 ，* 按 斜 孔 塔 板 处 理 量 扩 大 40% 计 。 
由 此 设计 气 速 为 











4 一 0. 8umax—=6.34m/s 


p= TV、 | 20. 4 a 
0. 785u 0.785X6.34" “™ 


按 系 列 圆 整 得 D 二 2m。 

(2) 降 液 管 设计 

因 液 相 负 荷 不 大 ， 采 用 单 游 流 。 

选 Lw/d& =0.635， 则 堰 长 为 Lv 一 1. 27m。 
由 Francis 公式 (4-12) ， 得 


计算 塔 径 
































0. 0028X3600\203 
0 ee 
因此 卉 高 hh 二 hi 一 hw 二 (0. 04 一 0.011)m 二 0. 029m 
圆 整 为 h ,=0.03m 
则 hi=hythow = (0.03+0.011)m=0.041m 
人 
wa = 7 sctgLsin (1»/D)] 
一 人 全 一 人 et | (| 一 0 227 
2 2 ctg | sin 2 mm 一 0. Im 
| 
Ar 一 丁 D sin 人 万 2 一 02 
1 1.27， 1 
=| 7 X22 Xsin-! )—FX1.27 VBI 277 | m? 
一 0. 198m? 
取 降 液 管 底 辽 一 0. 02m， 液 体 流 经 降 液 管 的 阻力 ha 可 按 式 (4-40) 计算 
Ba 0.0028 2 ee 
ha=0.153 | 一 0. 153 (二 7 文 07) 四 一 0.00186m 液 柱 


(3) 板 面 布置 
采用 定型 冲模 加 工 ， 液 体 流 程 中 间 加 入 两 排 导向 孔 ， 全 部 斜 孔 数 2 三 3200 个 。 斜 孔 单 孔 
面积 为 145mm? ， 开 孔 率 为 pg 二 14.7%。 
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设计 点 的 孔 速 可 由 下 式 求 得 





Vs 20.4 | 
机 Fo 一 wowVpov 一 44.2V0.14 一 16.54 
设计 点 负荷 在 允许 范围 之 内 。 





(4) 流体 力学 校 核 
@ 塔 板 压 降 。 由 式 (4-107)、 式 (4-108) 





44. 22 








Uo 
hp Py = TN Pa 


=287. 18Pa 
Ap1=0.5061.8 (hwtho,) 

=0.5X850X9. 81X0.041Pa=170. 94Pa 
Ab 一 Ah 十 Ab 一 (287.18 十 170. 94)Pa 

一 458. 12Pa 





@ 液 泛 校 核 。 降 液 管 清 液 高 
Ha=h,+hi+ha=(0.055++0. 041 十 0. 00186)m 一 0. 098m 


H 
HT 一 0.4m， 取 起 泡 系数 % 一 0.5， 一 “<Hr 








0.5 
所 以 操作 安全 。 
@ 液 沫 夹带 。 有 效 空 塔 气 速 
VV: 20.4 pee 
有 
泡沫 层 高 度 
二 二 041m 一 0. 128 
人 


则 液 沫 夹带 由 式 (4-109) 计算 








es i 人 
本 0.14 vo | 
nl (i 


一 0.085kg/kg 气 二 0. lkg/keg 气 


Fom=8 | Ar gx /0 -7.37 
os 1000 1000 . 


因为 设计 孔 动 能 因子 ,==16. 54 盖 Fu ， 所 以 操作 在 允许 范围 内 进行 。 
@ 液体 在 降 液 管内 停留 时 间 r 
HrXAr 0.4X0.198 
Es 0. 0028 


@ 漏 液 











一 28. 28s>5s 


降 液 管 容量 足够 。 
在 乙 葵 - 茶 乙烯 精 馏 塔 中 ， 和 斜 孔 塔 板 的 平均 板 效 率 为 60 外 一 75%， 平 均 单 板 压 降 为 0.33 一 
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0. 37kPa， 生 产能 力 较 原 浮 阀 提高 近 30% 。 
4.6.3 YV-0 固 阀 

V-0 型 固 阅 ， 为 适应 高 黏度 有 聚合 物 系 ,在 Fl 浮 阀 基础 上 开发 ， 阀 片 是 塔 板 直接 向 上 冲 
出 ， 三 个 支 脚 ， 见 图 4-96， 阀 和 孔 尺 寸 和 升 程 等 同 标准 Fl 浮 阀 ,性 能 上 与 Fl 相 比 ， 压 降 、 操 
作 弹 性 减 小 ， 处 理 能 力 效率 相当 ， 效 率 稍 减 ， 抗 堵 性 增强 ， 塔 板 造价 降低 。 为 了 便于 加 工 ， 塔 
板材 料 为 碳 钢 时 厚度 为 3mm ， 为 不 锈 钢 时 为 2mm。 












































(a) V-0 型 固 阀 结构 (b) V-0 型 固 阀 塔 板 








图 4-96 V-0 型 固 阀 





4. 6.4 V-grid 系列 固 阀 

20 世纪 70 年 代 ，Nutter 公司 V-grid LVG (梯形 ) 问世 ， 经 几 十 年 发 展 并 多 次 改进 ， 形 
成 V-grid 系列 固 阀 ， 见 图 4-97。21 世纪 Nutter 公司 被 苏 尔 寿 化 工 收 购 ， 目 前 V-grid 系列 固 
阀 为 苏 尔 寿 公司 专利 产品 ， 并 且 有 了 新 的 发 展 高 效 VGPlus 塔 板 。 








图 4-97 V-grid 系列 固 阀 


V-grid 系列 固 阀 ， 有 和 矩 形 和 梯形 两 种 ， 和 矩形 为 标准 型 ， 在 塔 盘 板 上 冲压 而 成 ， 与 液体 流 
动 方向 平行 ， 尺 才 如 下 : 

LVG l30mm Xx 32mm, SVG 60mm X 32mm, MVG 38mm Xx 19mm, MMVG 27mm xX 
13mm， 两 种 升 程 ， 根 据 工艺 体系 效率 、 压 降 、 操 作 弹 性 、 抗 堵 要 求 选 定 。 图 4-98 为 V-grid 
塔 盘 ， 图 4-99 为 VGPlus 塔 盘 。 

















图 4-98 V-grid 固 阀 塔 盘 
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MVG 或 
MMVG 微 型 固 














阶梯 降 液 管 









图 4-99 高 效 VGPlus 塔 盘 


4.6.5 微型 固 阀 

Koch-Glitsch 和 Kaiining 公司 在 开发 了 微型 浮 阀 的 同时 也 开发 了 其 对 应 的 固定 疾 ， 见 图 4- 
100， 了 阀 体 尺寸 与 升 程 等 同 其 浮 阅 ， 与 其 浮 浆 相 比 大 大 降低 了 成 本 ， 增 加 了 抗 堵 性 能 ， 处 理 能 
力 相 当 ， 牺 牲 了 些 操作 弹性 ， 效 率 也 稍 低 。 














(a) Koch-Glitsch 高 效 微型 区 











竟 (b) Kaiining 高 效 微型 固 阀 











图 4-100 ”高 效 微型 固 阀 塔 板 


4.7 泡 单 塔 板 


1813 年 泡 单 塔 板 就 有 了 工业 塔 中 应 用 的 案例 ， 是 工业 上 应 用 最 早 的 塔 型 之 一 。 

泡 电 塔 板 的 优点 是 操作 稳定 弹性 大 ， 特 别 是 操作 下 限 低 ， 气 液 接触 充分 ， 塔 板 抗 油污 ， 不 
易 堵 塞 。 它 致命 的 缺点 是 结构 复杂 耗材 多 ， 造 价 高 ， 塔 板 压 降 大 ， 能 耗 高 。20 世纪 50 年 代 
起 ， 经 济 的 第 孔 塔 板 技术 逐渐 成 熟 而 被 广泛 应 用 ， 随 着 效率 高 弹性 大 的 浮 阀 塔 板 的 出 现 并 迅速 
推广 ， 传 统 的 泡 四 塔 板 逐 渐 被 取代 。 但 在 一 些 特殊 场合 ， 如 在 液 量 很 小 的 体系 ， 泡 单 塔 仍然 有 
其 优势 。 一 些 改进 型 的 泡 置 塔 板 ， 如 S 形 泡 罩 ， 简 化 了 泡 罩 结构、 降低 造价 ， 抗 堵 性 能 强 ， 在 
生产 中 也 有 一 定 的 应 用 价值 。 
4.7.1 泡 罩 塔 板 的 结构 

泡 时 塔 板 如 图 4-101 所 示 。 液 体液 流 方式 和 降 液 管 的 设置 与 一 般 塔 板 无 异 ， 可 参见 本 章 
4. 3. 2.1。 壳 泡 元 件 主要 由 升 气管 及 泡 罩 构成， 泡 罩 安装 在 升 气管 的 上 方 ， 气体 由 升 气 管 上 升 ， 
经 泡 轩 和 升 气管 之 间 的 回转 通路 ， 由 泡 罩 下 部 的 齿 缝 溢出 液 层 ， 泡 四 有 圆 形 和 条 形 两 种 ， 圆 形 
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最 为 普遍 。 传 统 的 圆 泡 壳 ， 在 我 国 已 颁布 行 标 “(JB/T 1212 一 1999)， 其 结构 形状 和 参数 如 
图 4-102 所 示 ， 规 格 DN80 和 DN100 见 图 4-102(a)， 规格 DN150 见 图 4-102(b)， 有 碳 钢 和 
不 锈 钢 两 种 材质 。 具 体 结构 和 有 关 尺 寸 列 于 表 4-15。 泡 置 的 下 部 裙 边 可 为 光 边 ， 也 可 开设 此 
颖 。 泡 罩 直 径 多 根据 塔 径 大 小 加 以 选择 ， 其 参考 值 见 表 4-14， 对 传 质 效率 要 求 高 的 塔 系 选择 
直径 小 的 泡 置 。 

较 低 的 板 效率 , 主 : 




















表 4-14 泡 罩 直 径 选 取 


了 
上 3 
wy 本 < 局 Ia 本 有 二 
fT Di 塔 径 /m 泡 电 直径 /m 
本 ~ 
: ug 








. i 80 
3234 : 1.0~3.0 100 
| ， 5 

3.0 以 上 150 








图 4-101 泡 娃 塔 板 






















/天 = 一 
AT 

















es 
W777777777 




















(b) DN150 的 标准 圆 形 泡 电 











(a) DN80 和 DN100 的 标准 圆 形 泡 电 


























图 4-102 我 国 的 标准 圆 形 泡 黑 





表 4-15 我 国 的 标准 泡 旱 规格 




















名 称 I 类 (Q235F) [类 (1Crl8Ni9) 
公称 直径 DN 80 100 150 80 100 150 
泡 单 外 径 X 壁 厚 D1 X61 80X2 100X3 158X3 80X1.5 100X1.5 158X1.5 
泡 罩 顶 部 外 径 DD， 152 152 
升 气管 外 径 X 壁 厚 D, X56， 57X3.5 70X4 108X 4 57X2.75 70X3 108X4 
总 高 度 HI 95 105 107 95 105 107 
升 气 管 高 度 互 ， 57 62 64 57 62 64 
泡 帽 高 度 互 65 75 73 65 75 73 
40 45 40 45 
泡 帽 顶端 至 齿 缝 高度 日， fs 42 42 
30 38 30 38 
支架 至 泡 罩 底 端 高 度 Hs 45 45 
20 25 35 20 25 35 
齿 颖 高度 25 28 25 28 
| 32 [5 32 
齿 缝 宽度 4 5 RA/13.5 4 RA/13.5 





































































































续 表 
名 称 I 类 (Q235F) [类 (1Crl8Ni9) 
齿 颖 数目 7 30 32 28 30 32 28 
Rs a i ey Wi 一 全 
齿 颖 节 距 f 8. 38 9. 82 ?27 8. 38 9. 82 1%.7 
升 气管 直径 di 55 68 106 55 68 106 
升 气管 净 面 积 F1/cm? 16. 06 25. 85 73.05 17.16 27. 75 73.05 
回转 面积 FF/cm? 25; 12 38. 94 78.50 26. 68 43. 21 78. 90 
义 形 面 积 下 /cm? 19. 84 30. 90 80. 00 21. 04 35. 39 85. 10 
22. 97 38. 27 102.5 22. 97 38. 27 102. 5 
齿 缝 总 面积 Fy/cm? 28. 97 43. 07 28. 97 43. 07 
34. 97 49. 47 34. 97 49. 47 
泡 甸 底面 积 A'/cm? 50. 4 78.5 221.0 50. 4 78.5 22 直 > 
0. 68 Te 1. 40 0.56 0. 88 1. 40 
泡 置 重 /kg 0. 67 1. 09 0. 55 0. 87 
0. 66 1.08 0. 54 0. 86 
泡 电 在 塔 板 上 的 排列 通常 为 正三 角形 ， 也 可 为 等 腰 三 角形 。 泡 党 中 心 距 一 般 为 泡 蛙 直径 的 
1.25~1.5 倍 ， 相 邻 泡 音 外 缘 间 距 为 25 一 75mm， 以 保证 良好 的 气 液 接触 。 




















由 于 升 气管 的 结构 ， 使 泡 置 塔 板 成 为 唯一 的 一 种 无 泄漏 的 塔 板 。 为 了 在 检修 时 能 放空 塔 板 
上 的 液体 ， 在 塔 板 上 要 专门 开设 排 液 孔 ， 也 称 泪 孔 。 排 液 孔 一 般 设 在 靠近 出 口 堰 的 附近 ， 根 据 
物 系 的 清洁 程度 ， 孔 径 可 选 为 3 一 8mm 。 
4.7.2 塔 板 压 降 

气相 通过 塔 板 的 压 降 Ap 为 干 板 阻 力 Ap.、 穿 越 具 缝 的 阻力 Ap、( 可 以 齿 缝 开 度 hh 表示 ) 
与 穿越 液 层 的 阻力 Ap 之 和 ， 即 人 Ap 二 Ap. 十 Ap .十 Ap (4-117) 

(1) 和 干 板 阻 力 Ap、 








Vs 2 
Ap.—ég pv (2) (4-118) 
式 中 Ap ,一 一 干 板 阻力 ，Pa; 


Vs 一 一 气相 负荷 ，m3/s; 
< 一 一 阻力 系数 ; 
A ,一 一 每 个 泡 置 的 升 气管 面积 ，ms: 。 
& 的 值 为 升 气管 、 回 转 通 路 及 环 隙 阻力 各 系数 的 总 和 ， 根 据 我 
国 JB 1212 一 1999 标准 泡 罩 尺寸 计算 和 修正 后 ， 推 荐 的 上 值 如 表 4- 表 4-16 阻力 系数 8 值 





















































16 所 示 。 泡 蛙 直径 /mm é€ 
(2) 穿越 齿 颖 的 阻力 Ap、 80 0. 20 
穿越 齿 颖 的 阻力 Ap, 可 由 齿 缝 开 度 h, 计算 。 和 矩形 齿 颖 的 及、 100 0. 25 
150 0. 30 
计算 公式 为 
nA ps Bi 
Vs=1.69 ps | 一 (4-119) 
h pL 
梯形 齿 颖 的 计算 公式 为 
nApsT 57 2h, /1—r 3 RT 一 
二 | 交 /2 2 
3 [1 (二 (4-120) 


Py 
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式 中 A 颖 总 面积 ，m?; 
齿 颖 的 顶 边 与 底 边 之 比 ; 
齿 缝 高度 ，m 
人 
(3) 穿越 液 层 的 阻力 Ap 
可 由 塔 板 上 液 层 高 度 hi 计算 ,hi 与 动 液 封 h4,、 气 相 速 度 、 密 度 以 及 泡 单 中 心 距 有 关 ， 
可 用 下 式 求 之 





























hi=p hss=8 (1 thow tS) (4-121) 


式 中 ee 
ow 一 一 卉 上 液 流 高 度 ，m; 
et 
Bp 一 一 物性 系数 ， 表 4-9 。 
4.7.3 负荷 性 能 图 [0] 
泡 黑 塔 的 负荷 性 能 图 ， 由 以 下 界限 表示 (图 4-103) 。 
(1) 锥 流 线 中 
当 液 量 相 对 气量 很 小 时 ， 齿 缝 的 一 部 分 无 法 保证 液 封 ， 落 
汽 将 齿 缝 附近 的 液体 全 部 吹 开 ,使 气 液 接触 不 良 影响 板 效 率 。 





















































: 液 封 高 度 为 1. 27cm 时 ， 可 避免 上 述 情况 ， 故 由 下 式 决定 锥 流 
芭 线 四 
0. 284i23 十 100(h ,一 hg) 宇 1. 27 (4-122) 
i 液 流 强度 ，m3/(m。， h); 
Znym i 一 一 盐 高 ，m; 
图 4-103 负荷 性 能 hh 一 一 由 塔 板 至 泡 单 齿 颖 顶 的 距离 ，m。 





(2) 气相 脉动 线 忆 
当 气 量 相对 液 量 很 小 时 ， 气 体 鼓 泡 成 脉动 状 断 续 通 过 液 层 ， 甚 至 液体 由 升 气管 倒流 而 下 
从 而 影响 塔 板 操 作 ， 为 此 要 保证 齿 颖 开 度 ,不 小 于 12.7cm， 并 用 下 式 确定 脉动 线 @ 
Vsh Py \U2 ga /0T , 
Fe LOv hs (3. 59h 10 As ) (4-123) 


式 中 信 一 一 气相 负荷 ，mz/s; 


大 








0. 149 ( 























齿 缝 底 的 宽度 ，m:; 
bT 齿 缝 顶 的 宽度 ，m; 
h 齿 颖 高度，m; 
fi 齿 缝 开 度 ，m。 








(3) 齿 颖 吹 开 线 @ 
气量 相对 于 液 量 非常 大 ， 齿 缝 完全 吹 开 ， 这 时 易 发 生 过 量 液 沫 夹带 ， 线 @ 可 由 下 式 求 取 








(4-124) 


Up,max — Ce es 
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和 WUmax 一 Mbmax7A。 14 
式 中 ubwww 一 一 以 每 个 泡 音 所 占 塔 板 面积 计 的 允许 气 速 ， 5 
m/s; 10 9 3 
C。 气相 通 量 因子 ，my/s; si 
A。 一 每 个 泡 单 所 占 塔 板 面积 ，m?; 于 
"一 每 板 泡 黑 数 。 
(4) 气流 不 均线 @ l 
当 液 量 过 大 时 ， 将 产生 较 大 的 液 面 梯度 A， 沿 液 流 方向 各 























0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 


排 泡 电 的 压 降 将 会 有 一 定 差别 ， 差 别 过 大 时 ,将 引起 各 排 泡 macm)] 
单间 气相 分 布 不 均 。 若 已 知 液 量 ， 可 由 图 4-104 求 得 液 面 梯度 
A。 图 中 横 坐 标 i 为 液 流 强度 ，m3/(h，cm)。 当 无 进口 卉 时 ， 
取 相 当 于 塔 板 干 板 压 降 Ap 的 液 柱 高 度 h. 二 A; 当 有 进口 堰 时， 取 h. 二 0.6A， 于 是 由 计算 泡 
包干 板 压 降 Ap 。 的 公式 求 出 气量 V， 由 各 个 〈V, 工 ) 点 可 得 线 @@ 。 

(5) 降 液 管 液 泛 线 @ 

可 根据 降 液 管 液 泛 的 条 件 [ 式 (4-67)]， 由 给 定 的 液 量 工 求 出 相应 的 允许 气量 V， 从 而 作 
出 液 泛 线 @ 。 














图 4-104 ” 液 量 与 液 面 梯度 

















4.8 网 孔 塔 板 [ 一 4 


4.8.1 概述 

网 孔 塔 板 〈 又 称 Perform 塔 板 )，1969 年 问世 ， 国 内 对 网 孔 塔 板 也 进行 了 多 年 的 实验 研 
究 ， 这 是 一 种 极致 的 斜 喷 型 塔 板 称 为 喷射 型 塔 板 更 确切 。 和 气相 高 速 通过 塔 板 上 可 以 开 得 更 
小 的 斜 向 开口 吹 过 液 层 ， 在 塔 板 上 形成 连续 相 ， 液 相 被 吹 成 细小 的 液 滴 成 为 分 散 相 。 

网 孔 塔 板 具 有 处 理 量 大 、 压 降低 、 重 量 轻 及 特别 适合 于 大 型 化 等 优点 。 尤 其 是 在 一 定 板 效 
率 下 压 降 低 的 特点 ， 适 用 于 减 压 体系 。 其 缺点 是 板 效 率 低 ， 操 作 弹 性 较 小 〈 一 般 为 2 一 3)， 不 
适用 于 小 直径 的 塔 ， 如 在 直径 1. 2m 以 下 的 塔 中 ， 其 效率 还 不 如 一 般 塔 。 
4.8.2 网 孔 塔 板 的 结构 与 性 能 

图 4-105 表示 了 网 和 孔 塔 板 的 结构 ， 塔 板 1 由 1. 5~~2mm 延 压 金属 薄板 先 冲 孔 后 经 拉 伸 而 
成 ， 形 成 许多 规则 排列 的 定向 开口 作为 气体 通道 ， 塔 板 开口 形状 如 图 4-106 所 示 ， 定 向 开口 的 
倾角 在 10" 一 60" 范 围 内 ， 通 常 选 为 30"， 和 定向 开口 按 一 定 的 方向 布置 ， 保 证 液 流 按 预 期 的 方向 
运动 。 图 4-105(b) 中 箭头 表示 了 开口 和 液 流 的 方向 ， 由 图 可 见 : 在 塔 板 上 分 成 若干 狭长 区 ， 

































































































































































(a) 结构 (b) 流向 


图 4-105 网 孔 塔 板 的 结构 
1 一 塔 板 ;， 2 一 挡 沫 板 ; 3 一 降 液 管 ，4 一 进口 卉 ;5 一 塔 体 
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图 4-106 塔 板 开 口 形状 








IE 二 二 
BS 





每 一 区 可 按 定 向 开口 的 方向 分 开 两 部 分 ， 相 邻 两 部 分 的 开 孔 方向 呈 90 角 ， 当 气 液 两 相 在 塔 板 
上 流入 另 一 区 域 时 ， 流 体 流 动 方向 发 生 90" 变 化 。 在 转折 处 两 相 流 动产 生 旋 转 ， 相 接触 表面 得 





到 强烈 更 新 ， 并 避免 了 液体 沿 塔 壁 流 动 形 成 的 死角 。 











网 孔 塔 板 上 还 装 有 倾斜 的 挡 沫 板 2( 图 4-105)， 它 采用 同 塔 板 一 样 的 网 孔 塔 板 ， 但 斜 孔 开 


口 宽度 为 6 一 8mm， 挡 沫 板 与 水 平方 向 夹 角 为 60 。 


塔 板 上 方法 有 挡 沫 板 ， 挡 沫 板 亦 为 压延 金属 注 板 ， 上 有 定向 斜 筷 ， 斜 孔 的 有 效 张 口 宽度 为 
6 一 8mm。 挡 沫 板 与 塔 板 的 水 平方 向 呈 60"， 挡 沫 板 的 底部 与 塔 板 之 间 有 一 定 的 空 际 ， 挡 沫 板 
的 间距 为 300 一 450mm 。 按 挡 沫 板 的 位 置 ， 塔 板 被 分 成 若干 区 段 ， 每 一 区 段 又 按 塔 板 的 开口 方 
向 分 为 两 部 分 ， 相 邻 两 部 分 的 开口 方向 互 星 90"， 而 与 液 流 方向 均 呈 45"， 彼 此 交替 变化 。 

实验 观察 ， 被 喷射 的 液 滴 ， 一 般 均 在 挡 沫 板 处 被 挡 下 来 ， 有 效 降低 了 液 沫 夹带 率 。 同 时 ， 








挡 沫 板 本 身 也 是 一 个 有 效 传 质 区 ， 塔 板 空间 得 到 充分 利用 。 
4.8.3 塔 径 与 板 间距 
(1) 气 速 上 限 





网 孔 塔 板 的 气 速 上 限 一 般 由 液 沫 夹带 决定 ， 推 荐 由 以 下 公式 计算 。 














当 开 孔 率 g 宇 12% 时 
HBCS/).Y Jo 一 0v 
xmax 一 1. 40 0 
当 开 孔 率 g 二 12% 时 
Rh a A 


0. 89 7 0. 10 
9 2 2 WE 


式 (4-125) 和 式 (4-126) 误差 各 在 6% 和 5% 以 内 。 
式 中 9 基于 全 塔 截面 积 的 开 孔 率 ; 
S 一 一 挡 沫 板 宽度 ，m; 
/一 一 挡 沫 板 间 距 ，m; 
Hr 塔 板 间 距 ，m; 
i 液 流 强度 ，mi/(m ，h); 
Pv、P1 一 一 气 、 液 相 密 度 ，kg/mi。 
则 上 限 空 塔 气 速 us 为 


























(4-125) 


(4-126) 
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Umax — PUo, max (4-127) 
正常 操作 时 ， 取 二 (0.7~0. 8)uo,max。 

(2) 气 速 下 限 

以 漏 液 5% 时 的 孔 速 作为 网 孔 塔 板 的 下 限 孔 速 ， 则 





Cy Py 





WU ain 一 0.0947 72015 | -一 一 一 (4-128) 
Py 
式 中 hh 网 孔 塔 板 开口 宽度 ，mm。 
0 
下 限 空 塔 气 速 ui 为 
Umin 一 JUomin (4-129) 
(3) 塔 径 计算 
由 上 限 孔 速 可 得 适宜 孔 速 u。 为 
uo =K sBuo,max (4-130) 
式 中 KK, 一 一 安全 系数 ,一 般 取 ,二 0.6~0. 8; 
8 一 一 物性 系数 ， 参 见 表 4-9。 
计算 空 塔 速度 uw， 可 由 下 式 
& = puo (4-131) 


由 此 可 计算 塔 径 ， 考 虑 到 液 流 长 度 、 分 区 大 小 、 数 量 及 挡 沫 板 的 数量 ， 最 小 塔 径 应 达 
1000 一 1200mm。 


(4) 塔 板 间 距 
网 孔 塔 板 板 间距 态 + 由 表 4-17 选取 。 





U 





表 4-17 塔 板 间 距 Hr 








塔 径 /mm 塔 板 间 距 /mm 塔 径 /mm 塔 板 间 距 /mm 
1200 一 2400 350 | 400 | 450 | 500 | 600 3200 一 6400 600 | 700 | 800 
2400 一 3000 400 | 450 | 500 | 600 | 700 二 6400 700 | 800 





4.8.4 板 面 布 置 





网 孔 塔 板 在 正常 操作 时 ， 可 分 为 两 个 区 ， 气 液 接触 区 (网 孔 板 区 ) 和 液 流 区 ， 包 括 受 液 
盘 、 进 口 震 和 降 液 管 。 

(1) 开 孔 形状 及 开 孔 率 

塔 板 开 孔 形状 见 图 4-106。 网 孔 塔 板 的 各 种 开口 尺寸 及 应 用 范围 见 表 4-18 和 表 4-19 。 


表 4-18 网 孔 塔 板 开口 尺寸 mm 




























































































塔 盘 板 编 号 
口 尺 十 
P-2.5 P-3 P-3. 5 P-4 P-4.5 P-4.7 P-5 挡 沫 板 
开口 宽度 及 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 4.7 550 7.0 
开口 长 度 人 15 16 16 18 18 18 20 24 
- a 38 38 38 38 38 38 38 38 
孔 中 心 距 
0 9. 2 10.0 10. 28 10. 50 10. 65 10. 85 10. 91 13.8 
单 也 面积 A。/mm? 22:5 31.6 40. 4 44. 4 50. 5 53. 2 53. 5 101 
网 孔 板 开 孔 率 pg/ % 12.1 16.6 20.6 22,2 25.0 25.8 28.7 38 
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表 4-18 中 的 ps 是 基于 开 孔 区 面积 计算 的 开 孔 率 。 











表 4-19 网 孔 塔 板 开口 尺寸 及 应 用 范围 













































































开口 宽度 /mm 应 用 范围 开口 宽度 /mm 应 用 范围 
2~3 大 液 量 、 小 气量 或 加 压 蒸馏 、 吸 收 4. 5 一 5 减 压 蒸 馏 、 吸 收 
3 一 4.5 常 压 蒸馏 、 吸 收 6 一 8 挡 沫 板 





网 孔 塔 板 的 开 孔 率 p 与 网 孔 板 的 开 孔 率 pi 及 塔 板 有 效 开 孔 区 面积 分 率 > 有 关 。 
以 下 给 出 网 孔 板 的 开 孔 率 9l 


” 开 孔 面积 
91 一 网 马 板 面积 X100% 
= (A132 





tt 
式 中 A 一 一 单 孔 面积 ， 以 剪纸 称 量 法 测定 ，mm?; 
bs 分 别 为 网 孔 的 孔 间 距 、 排 间距 ，mm。 
塔 板 的 有 效 开 孔 区 面积 分 率 p， 为 
_ 塔 板 有 效 开 孔 区 面积 AT 一 2Ar 一 ZA， 





























2 塔 堆 面积 AT (4-133) 
式 中 Ar 塔 截面 积 ，mz2 ; 
Ai 降 液 管 面积 ，m2 ; 
5A 周边 及 支承 梁 所 占 面积 之 和 ，m?。 
网 孔 塔 板 开 孔 率 p 为 
9 一 各 各国 X100% 二 p1g: (4-134) 





塔 板 的 开 孔 率 与 开口 尺寸 直接 相关 ， 开 口 大 ， 开 孔 率 也 大 ， 适 用 于 处 理 量 大 的 场合 ， 但 操 
作 弹 性 及 板 效 率 均 有 所 下 降 。 工 业 上 网 孔 的 有 效 张 开 高 度 一 般 为 2 一 5mm， 开 孔 率 p 的 范围 为 
5% 一 20%， 一般 为 10%~~16%。 挡 沫 板 网 孔 板 的 开 孔 率 应 不 小 于 网 孔 板 开 孔 率 9 1 的 1.5~ 
2.0 售 。 

(2) 网 孔 板 的 结构 尺寸 及 布置 

网 孔 板 结构 尺寸 主要 是 指 挡 沫 板 的 安装 位 置 ， 其 中 包括 进口 卉 到 第 一 块 挡 沫 板 的 距离 101、 
挡 沫 板 的 间距 /、 挡 沫 板 与 塔 板 之 间 的 间隙 hol 和 有 ( 见 图 4-105)， 这 些 参数 主要 取决 于 液 流 
强度 i。 

@ 间距 7 习 和 1。 一般 ,lo 二 350~~500mm， /二 300~~450mm， 且 /wu 二/， 当 塔 径 和 液 流 
强度 大 时 取 较 大 值 ， 反 之 取 较 小 值 。 

@ 间隙 /)o 和 灵 。 当 液 流 强度 ; 委 30m37/(h。m) 时 ， 取 大 三 20 一 30mm，Ao 三 30 一 50mmi 

当 液 流 强 度 ;他 30m3s/(m。h) 时 ， 取 大 二 30 一 60mm。 























pu=| 1015 5 一 0. 4000 一 350)] (4-135) 
中 /一 一 第 一 块 挡 沫 板 的 长 度 ，m。 
其 余 符 号 意义 同 前 。 
@ 挡 沫 板 的 宽度 S 有 150mm、200mm、250mm、300mm 四 种 。 挡 沫 板 宽度 大 、 液 沫 夹 
带 少 ， 操 作 上 限 高 ， 操 作 弹 性 大 ， 可 提高 处 理 量 。 一 般 可 取 S/=0.5 一 0.7， 以 0.7 为 最 佳 。 





过 
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S 值 不 宜 超 过 300mm。 挡 沫 板 宽 度 与 空 塔 气 速 的 关系 见 表 4-20， 挡 沫 板 宽 度 与 板 间 距 的 关系 
参考 表 4-21。 











表 4-20 挡 沫 板 宽度 与 空 塔 气 速 关 系 表 4-21 塔 板 间 中 与 挡 沫 板 宽度 
挡 沫 板 宽 度 /mm 150 | 200 | 250 | 300 塔 板 间 距 /mm 挡 沫 板 宽度 /mm 
空 塔 气 速 ( 空 气 )/ (m/s) 2.82 | 2.94 | 3.05 | 3.15 300~400 150 
450~600 150~200 
相对 比值 1 |1.0411.0811.11 6 a 





@ 挡 沫 板 的 块 数 。 每 层 塔 板 不 能 少 于 3 块 ， 否 则 板 效 率 降低 。 

@@ 网 孔 板 的 布置 。 按 照 上 述 推 荐 的 io1、/ 值 ， 将 塔 板 分 成 若干 条 ， 每 条 又 分 成 一 个 大 块 
和 一 个 小 块 。 

网 孔 塔 板 的 开口 方向 ， 如 图 4-105 所 示 ， 相 邻 两 块 网 孔 塔 板 的 开口 方向 互 成 90"， 且 与 液 
体 主流 方向 成 4 ， 大 小 两 块 交 替 而 变 。 小 块 的 长 度 应 适当 ， 设 计时 ， 推 荐 取 小 块 短 边 长 度 


21 二 (0.7 一 1.0)2， 第 一 条 及 最 末 一 条 网 孔 板 的 小 块 长 度 ns 稍 长 些 ， 可 取 nn 之 lw 


(3) 洲 流 卉 和 降 液 管 
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QO 流 型 选择 。 塔 径 为 $1200~4000mm， 常 选单 溢 | ， 
流 ， 塔 径 为 $82600~12000mm， 常 选 双 溢 流 ;而 塔 径 在 一、 全 一 
%2600 一 4000mm， 既 可 用 单 溢 流 也 可 用 双 溢 流 ， 液 流 2 | 
强度 较 大 时 ， 采 用 双 溢 流 为 宜 。 INR | 4 
@ 进口 堰 。 网 孔 塔 板 属 喷射 型 塔 板 ， 一 般 不 设 出 .5 [ 用 
口 堰 ， 为 减少 塔 板 泄漏 ， 需 设 特 殊 型 式 的 进口 堰 。 推 荐 
口 卉 结构 如 图 4-107 所 示 。 到 4-107 ”进口 堰 
此 结构 可 避免 进入 塔 板 液 层 高 峰 的 直接 泄漏 ， 同 时 ， 1 二 网 孔 拱 板 开 筷 区 .2 二 圳 栓 
通过 进口 堰 伟人 塔 板 开 孔 区 的 长 度 加 大 气流 喷射 动能 ， ee 
使 流入 的 液体 尽快 进入 喷射 状态 。5 值 一 般 为 20 一 60mm， 可 按 下 式 计 算 。 
Cv 1/6 
b=(2.45i 十 30.6)( 一 一 一 ) (4-136) 
L Oyv 


式 中 6 一 一 进口 卉 伸 入 塔 板 开 和 孔 区 的 长 度 ，mm; 
ov、01 一 一 气 、 液 相 密 度 ，kg/ms3 。 
进口 堰 的 宽度 B， 一般 取 B 宇 6 十 40mm。 an w 由 液 封 条 件 确定 ， 可 取 、 

hho 十 (0 一 30)mm， 其 中 ,ho 为 降 液 管 的 底 际 。 进口 堰 到 降 液 管 的 距 训 hi1， 取 | 宇 ho。 

@) 降 液 管 。 推 荐 用 弓形 降 液 管 。 降 液 管 的 尺寸 主要 根据 液体 在 降 液 管内 的 流速 和 停留 时 
间 而 定 : 

液体 在 降 液 管 内 流速 va 委 0. 1m/s; 

液体 在 降 液 管 内 的 停留 时 间 r 宇 4~7s; 

液体 流 经 降 液 管 底 隙 处 的 流速 wp 一 般 为 0.1 一 0.3m/s， 以 此 确定 降 液 管 底 隙 刀 ， 的 
尺寸 。 

大 直径 塔 或 降 液 管 面 积 超过 全 塔 截 面积 的 12% 时 ， 应 采取 倾斜 式 降 液 管 ， 以 使 气 液 更 好 
的 分 离 。 倾 斜 式 降 液 管 出 口 端的 流速 不 大 于 0. 18m/s。 
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4.8.5 流体 力学 计算 
(1) 塔 板 压 降 
对 于 网 孔 塔 板 ， 正常 操 作为 喷射 态 ， 所 以 由 液体 表面 张力 产生 的 压 降 可 忽略 不 计 ， 即 塔 板 
压 降 hs 为 干 板 压 降 hh. 和 有 效 液 层 阻力 hl 之 和 。 
(和 干 板 压 降 刻 。 





















































us Py ee 
h.=éo—，— X10’; mm 液 柱 (4-137) 
2g pi 
1. 95 
其 中 $i (4-138) 
pr 
式 中 é€ 一 一 干 板 阻力 系数 ; 
hi 网 孔 板 开口 宽度 ，mm。 
@ 有 效 液 层 阻 力 hi 
hi1=0. 83720.54 mm 液 柱 (4-139) 
其 中 ne (4-140) 
式 中 Zia 平均 液 流 强度 ， m3/(h。 0 全 四 
i 液 流 强度 ， m3/ (Ch m); 
lw 一 一 卉 长 ， m; 
/am 一 一 平均 液 流 宽 度 ， mo 
平均 液 流 宽度 i 可 按 下 式 求 得 
D+ily 
单 溢 流 时 im 一 一 7 (4-141) 
Lwl tlw2 
双 溢 流 时 i (4-142) 
式 中 Zi、7w 一 一 双流 型 塔 板 相 邻 两 塔 板 的 进口 卉 长 ，m.， 
(2) 液 沫 夹带 
网 孔 塔 板 在 操作 气 速 下 的 液 沫 夹带 可 用 下 式 计算 
ec 一 10 (— ) ; kg 液 /kg 气 (4-143) 


O,max 


当 塔 板 开 孔 率 g 宇 12% 时 ，m 王 5.5。 
当 塔 板 开 孔 率 gpg 二 12% 时 ， 若 液 流 强度 i45m3/(m，h), m 王 5.5; 若 液 流 强度 i 过 
45m3/(m* h), m=7.0。 
式 中 wo.max 一 一 用 式 (4-125)〉 或 式 (4-126) 计算 。 
(3) 泄漏 
网 孔 塔 板 的 相对 漏 液 量 可 用 下 式 估算 





eL—5 (mm ;站 (4-144) 
下 ; /0 


式 中 ，uo,min 用 式 (4-121) 求 得 。 当 ,二 uo.wiwn 时 ，e1 二 5%。 网 孔 塔 板 正 常 操作 时 ， 应 基 
本 上 不 漏 液 。 

(4) 液 泛 

当 限 定 液 沫 夹带 不 超过 10%， 为 避免 液 泛 ， 应 对 降 液 管内 的 清 液 层 高 度 互 加 以 限制 ， 














439 


从 式 (4-39) 知 
Ha=h, Thitha=h, Th, thowtha 








对 于 网 孔 塔 板 

堰 上 液 流 高 度 how—=2. 84i2/3 mm 液 柱 (4-145) 

流体 流 经 降 液 管 的 阻力 为 hs 二 0.2u% X10;; mm 液 柱 (4-146) 
式 中 up 液体 流 经 降 液 管 底部 的 速度 ，m/s; 





液体 流 经 降 液 管 底部 的 阻力 ，mm 液 柱 ; 
hs 卉 高 ，mm:; 

液 流 强度 ，m?/(m， h)。 

为 避免 泛 塔 ， 应 满足 下 式 


ha 








了 


Ha (0.35~0.5)HT (4-147) 
对 于 易 起 泡 的 物 系 ， 互 4 应 取 低 值 。 
(5) 计算 示例 
用 网 孔 塔 板 改建 一 $6400mm 减 压 塔 ， 要 求 对 其 中 某 塔 段 进 行 开 孔 率 选择 和 流体 力学 计算 。 
已 知 : 该 塔 空 塔 气 速 “二 2.46m/s， 液 流 强度 ;一 23m3/(m。h)，ov 王 0.571kg/ms， 

Pi 二 636kg/m?， 卉 长 Lv 二 4600mm， 由 结构 设计 ，S/ 一 0.70，p2? 一 0.624， 瓦 T 二 800mm。 

解 中 开 孔 率 的 选择 
a. 初 选 。 由 式 (4-148) 


,_, fevX100% _, yx 厅 S9IXI000 ,1am a 
”EX120 ~ 906X120 MST eS 


根据 表 4-19 选 几 种 不 同 开口 的 网 孔 板 计算 
取 P-4.5，p1 王 25%， 则 
0 一 pl1 p92—=0.25X0.624=15.6% 
则 与 空气 -水 相当 的 孔 速 wo 为 
2 u’” 2.13 


°° op 0.156™ 











/s=13.7m/s 


u 


取 P-4，91 二 22.2%， 则 
p=0.222X0.624=13.8% 


i 
Wo = 138m/s 一 15. 4m/s 


取 P-3.5，p1 二 20.6%， 则 
p=0.206X0.624=12.8% 
= m/s=16. 6m/s 
P-4、P-3. 5 的 计算 结果 符合 二 14~~17m/s 的 经 验 范 围 ， 又 因 液 流 强 度 i [二 23m3/(m。，h)] 
数值 不 大 ，xo 宜 取 较 低 值 ， 所 以 初 选 9 二 13. 8% 。 
b. 校 核 。 在 正常 操作 条 件 下 








2.46 
°° gp 0.138"™ 





/s=17.8m/s 


uU 


由 式 (4-125) 


Mao 




















wom = 40 . 
Ww sl py 
0 TO 636 一 0. 571 / 
13. 8089 X2301 A 0.571 
一 28. 3m/s 
Ue A i 
一 一 一 一 0.63 一 0.8 符合 要 求 。 
Uo, max 28.3 
由 式 (4-128) 
mornin =0. 094h i015 [EY 
本 
636 一 0. 571 
a G37 0 15 二 
0.094 又 40.37 又 230.15 | m/s 
一 8. 4m/s 
uo 17.8 _ 
二 一 一 二 2. 12 之 1.5 符合 要 求 。 
Uo, min 8.4 


结论 :选用 P-4 网 孔 板 ,开口 宽度 hi 二 4mm, 塔 板 开 孔 率 p 王 13.8%% 是 适当 的 。 
@ 流体 力学 校 核 
a. 塔 板 压 降 。 由 式 (4-137) 











太一 0 FY i0s 
28 PL 
=1. 48X Ea we Un 
2xX9.81 636 
1.95 1.95 





其 中 


由 式 (4-139) 


fi 62 -148 


hl=0. 83i084 
由 于 采用 单 溢 流 ， 所 以 平均 洪流 宽度 /为 

, D+l, 6.4 十 4.6 
到 2 2 








一 5. 5m 





w. 4.6 
则 im 一 7 一 
所 以 hi 一 0.83X(19.2)"% 二 9.95mm 液 柱 
总 板 压 降 有, 一 有 .十 hi 二 21.5 十 9.95 二 31. 5mm 液 柱 


b. 液 沫 夹带 。 由 式 (4-143) 


X23=19.2m3/(m *， bh) 











,55 
二 10X|(0.63) ”=0.79% 二 10%, 符合 要 求 


式 中 ，m 是 根据 og 二 12% 取 值 的 。 
c. 漏 液 。 由 式 (4-144) 
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eL =5 EY) 
~ (六 二 0.08% 二 5% ,符合 要 求 





d. 液 泛 。 在 正常 操作 情况 下 ， 降 液 管内 清 液 层 高 瓦 d 按 式 (4-39) 计算 。 
选 h ,二 50mm ( 按 进口 卉 高 ), ,二 45mm 
] vv 一 2.841203 一 2.84X23203mm 一 23mm 
则 hi=hyTho, = (50T23)mm=73mm 
i 


和 
| Se 


jy = 0 Be 10 = 0 
23 
3600X 0. 045 

Ha =h, thrtha 
二 (31.5 十 73 十 4) mm 二 108. 5mm 液 柱 
因为 了 HT 二 800mm，108. 5<0.5X800， 设 计 安 全 。 


4.9 垂直 得 概 


二 0.2X “10 mm 一 tii 法 糯 
| ) 


4.9.1 概述 
垂直 盘 板 (vertical sieve tray，VST) 是 一 种 喷射 型 塔 板 ，20 世 60 年 代 由 日 本 三 井 造船 公司 
开发 ， 其 后 又 进行 了 改进 ， 见 图 4-108， 简 称 New VSTL4 。 这 种 塔 板 的 最 大 优势 是 处 理 能 力 大 。 





























雾 沫 分 离 孔 盖 板 








图 4-108 两 种 New VST 塔 板 


20 世纪 80 年 代 初 ,我 国有 几 所 大 学 与 研究 所 同时 对 New VST 结构 性 能 进行 深入 研究 ， 
并 在 此 基础 上 提出 了 诸多 改进 与 创新 ， 国 内 研发 的 新 一 代 垂 直 筛 板 被 统一 命名 为 立体 传 质 塔 
板 。 在 国内 ， 这 类 塔 板 种 类 很 多 ， 各 家 在 结构 尺寸 上 有 差异 ， 都 有 各 自 专利 权 ， 但 在 整体 塔 板 
设计 合理 的 前 提 下 ， 它 们 的 性 能 还 是 相近 的 ， 应 用 者 需 对 各 家 传 质 元 件 的 结构 差异 加 以 关注 与 
分 析 。 其 中 河北 工业 大 学 对 这 类 塔 板 研究 应 用 较 多 较 广 ， 提 供 的 设计 方法 也 比较 完善 ， 本 小 节 
主要 介绍 河北 工业 大 学 的 CTST 立体 传 质 塔 板 性 能 ， 同 类 塔 板 可 以 借鉴 。 
4.9.2 CTST 立体 传 质 塔 板 的 结构 与 特点 

CTST 以 充分 利用 塔 板 空间 作为 传 质 区 域 的 目的 ， 在 田 体 单元 结构 设计 上 做 了 优化 ， 如 图 
4-109 所 示 。CTST 的 核心 部 件 为 具有 梯 和 矩形 立体 结构 的 帆 电 单元 ， 由 喷射 板 、 端 板 和 分 离 板 
组 成 。 喷 射 板 开 有 喷射 了 筷 ， 其 底 端 与 塔 板 之 间 留 有 一 定 高 度 的 缝隙， 称 为 底 际 ， 底 际 是 液体 进 
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入 罩 内 的 通道 。 端 板 与 喷射 板 组 成 帽 四 的 章 体 ， 并 兼 有 固定 和 支撑 的 作用 。 分 离 板 设置 在 罩 体 
顶部 ， 起 到 分 离 气 液 两 相 的 作用 。 在 分 离 板 与 喷射 板 之 间 设 有 气 液 两 相 流动 的 通道 。 单 体 对 应 
的 塔 板 上 开 有 适当 尺寸 的 矩形 筷 ， 即 板 孔 ， 这 是 气相 的 通道 。 帆 日 安 法 在 塔 板 上 时 ， 可 以 独立 
成 为 一 个 单元 ， 也 可 以 将 多 个 帽 罩 组 合 在 一 起 。 








液体 破碎 区 域 











个 


气相 
图 4-109 立体 传 质 塔 板 (CTST) 图 4-110 立体 传 质 塔 板 (CTST) 操作 状态 

CTST 正常 操作 时 以 气相 为 连续 相 ， 液 相 为 分 散 相 。 人 气 液 两 相通 过 帽 日 的 流动 过 程 大 体 上 
可 以 分 为 三 个 阶段 .液体 提升 阶段 、 液 体 破碎 阶段 、 气 液 分 离 阶段 ， 如 图 4-110 所 示 。 当 塔 板 
上 的 液体 从 帽 旱 底 院 进入 到 四 内 时 ， 受 到 从 板 孔 进入 辕 内 的 气相 的 强烈 剪 切 作用 ， 沿 喷射 板 及 
端 板 的 壁面 以 液 膜 的 形式 被 向 上 提 拉 ， 和 气体 则 集中 在 帽 罩 的 中 心 区 形成 核心 气流 。 这 个 阶段 以 
液体 的 提升 为 主要 特征 ， 称 为 液体 的 提升 阶段 。 当 液 膜 流动 上 升 至 喷射 板 的 得 孔 区 时 ， 液 膜 被 
破碎 ， 一 部 分 气体 夹带 着 破碎 的 液 滴 从 算 孔 喷射 出 置 外 。 另 一 部 分 流体 直接 冲 向 顶部 的 分 离 
板 ， 受 到 分 离 板 阻 挡 液体 被 进一步 破碎 ， 随 后 从 置顶 两 侧 通道 喷 出 罩 外 。 在 相 邻 的 两 个 帽 旱 之 
间 ， 相 向 喷 出 的 两 相 流 又 一 次 碰撞 、 聚 并 和 破碎 。 这 个 阶段 以 液体 的 破碎 分 散 为 主要 特征 ， 称 
为 液体 破碎 阶段 。 在 液体 充分 破碎 之 后 ， 气 体 绕 过 分 离 板 上 升 进入 到 上 一 层 塔 板 ， 液 滴 则 回落 
到 塔 板 上 的 液 相 中 ， 完 成 气 液 两 相 的 分 离 。 因 此 ， 将 这 个 阶段 称 为 气 液 分 离 阶段 。 液 体 从 进口 
堰 经 过 塔 板 帽 巡 区 至 出 口 震 的 整个 过 程 中 ， 是 一 个 被 反复 提升 、 破 碎 以 及 回落 的 过 程 。 

CTST 的 技术 特性 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

@O 气 、 液 相 负 和 荷 高 。 一 方面 ， 受 分 离 板 的 影响 ，CTST 的 雾 沫 夹带 量 很 少 ， 塔 内 可 以 承 
受 更 高 的 气相 负荷 ; 男 一 方面 ，CTST 塔 板 上 基本 上 是 清 液 层 ， 流 入 降 液 管 时 几乎 不 含 气 泡 ， 
在 降 液 管 中 的 通过 能 力 可 成 倍 提 高 。 

@ 气相 在 通过 塔 板 时 ， 不 必 克 服 由 液 层 静 压 产生 的 阻力 ， 并 改善 了 New VST 的 尝 内 沼 
压 现 象 ， 因 此 具有 较 低 的 塔 板 压 降 。 

@) 气 液 两 相通 过 帽 淖 时 为 并 流 喷 射 过 程 ， 气 相连 续 ， 液 相 高 度 分 散 ， 促 进 传递 。 

@ 气 液 两 相 喷 出 置 外 的 方向 与 板 上 液 流 方向 垂直 ， 几 乎 没有 液体 回 喷 至 液 流 上 游 。 操 作 
时 帽 淖 具有 了 吸 液 能 力 ， 板 上 液 位 梯度 小 ， 返 混 程度 低 。 

@) 气 液 在 尝 内 高 速 流动 ， 具 有 自 冲 刷 能 力 ， 不 易 结 垢 和 堵塞 。 

© 在 处 理 易 发 泡 物 系 时 ， 塔 板 自身 没有 发 泡 机 制 ， 而 且 喷 下 的 液 滴 还 具有 一 定 的 消 泡 


滑板 喷射 板 、 < > 底 队 





































































































@) 帽 章 结 构 本 身 有 助 于 增强 塔 板 的 刚性 ， 塔 板 整体 没有 活动 部 件 ， 使 用 周期 长 。 
4.9.3 立体 传 质 塔 板 的 流体 力学 性 能 
塔 板结 构 以 及 气 液 流动 方式 的 不 同 ， 使 得 立体 传 质 塔 板 除 了 具有 常规 的 流体 力学 性 能 外 ， 
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还 具有 一 些 特有 的 性 能 ， 将 在 本 节 中 予以 介绍 。 

(1) 塔 板 压 降 

立体 传 质 塔 板 压 降 产生 的 机 理 与 常规 塔 板 不 同 ，CTST 操作 时 气体 不 穿 过 板 上 液 层 ， 不 用 
克服 液 层 产生 的 静 压 。 气 体 通 过 塔 板 的 能 量 损失 一 方面 用 于 克服 干 板 阻 力 ， 另 一 方面 主要 用 于 
提升 和 破碎 液体 。 因 此 ，CTST 板 压 降 的 大 小 除了 受 板 孔 气 速 影响 外 ， 还 与 液体 提升 量 和 液体 
的 分 散 程度 密切 相关 。 由 于 液体 分 散 程 度 较 难 确定 ， 目 前 关于 CTST 板 压 降 的 计算 式 仍 多 采 
用 干 板 阻力 与 液 层 阻力 加 和 的 形式 ， 如 式 (4-149)[] 
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六 ,一 3.14 十 0. 825h1 (4-149) 


28 PL 
式 中 ,有 h、 为 湿 板 压 降 ，mam 液 柱 ;， wu。 是 板 孔 气 速 ，m/s; hi 为 板 上 液 层 高 度 ，mm。 
图 4-111 为 在 同一 实验 塔 内 测 得 的 CTST 与 New VST 和 Fl 浮 阀 的 湿 板 压 降 的 比较 。 
CTST 的 湿 板 压 降 比 New VST 低 约 10%， 在 低 气 相 负 荷 时 与 Fl 浮 阀 塔 板 相 当 ， 但 在 高 气相 
负荷 时 则 远 低 于 Fl 浮 阀 塔 板 。 
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图 4-111 三 种 塔 板 压 降 的 比较 图 4-112 三 种 塔 板 雾 沫 夹带 的 比较 图 4-113 ”CTST 空间 持 液 量 
1 一 CTST;， 2 一 New VST; 1 一 CTST;， 2 一 New VST; 的 变化 趋势 
3 一 Fl 浮 阀 3 一 Fl 浮 阀 





(2) 气 、 液 相 负荷 限 

CTST 气 、 液 相 负 荷 下 限 与 常规 塔 板 没有 多 大 差别 ， 气 相 下 限 同 样 受 漏 液 控 制 。 以 漏 液 量 达 
到 液体 流量 的 10% 为 操作 下 限时 ，CTST 的 板 孔 动能 因子 Fo 一 般 在 4~7m/s* (kg/ m3)1?。 

液 相 负荷 的 上 限 主要 取决 于 降 液 管 的 通过 能 力 。 由 于 CTST 板 上 液 层 基本 处 于 清 液 状态 ， 
流入 降 液 管 液体 的 含 气 率 几乎 为 零 ， 液 体 在 降 液 管 中 的 通过 能 力 显著 增强 ， 而 不 易 产生 降 液 管 
液 泛 。 这 就 使 CTST 的 液 相 负 荷 上 限 大 幅度 提高 。 如 果 常 规 鼓 泡 塔 板 的 液体 含 气 率 按 50% 计 
算 的 话 ，CTST 降 液 管 的 通过 能 力 则 可 以 提高 一 倍 左右 。 换 言 之 ， 在 设计 中 液体 在 降 液 管 停留 
时 间 的 下 限 还 可 再 降低 一 半 左 右 。 

塔 板 的 气相 负荷 上 限 一 般 受 过 量 雾 沫 夹带 或 液 泛 限制 ， 对 于 New VST 塔 板 ， 也 可 能 受 
“ 底 隙 吹出 ”的 限制 。“ 底 隙 吹出 ”是 指 由 于 四 内 流动 阻力 过 大 ， 气 体 直接 从 罩 体 底 隙 吹出， 使 
液体 也 无 法 进入 单 内 。 对 于 CTST， 实 验 结果 表明 ， 在 日 内 的 底 隙 附近 存在 不 同 程度 的 负 压 ， 
促进 液体 被 吸 和 日内。 不 会 出 现 New VST 存在 的 “ 底 隙 吹出 ”现象 。 另 外， 由 于 降 液 管 通过 
能 力 的 增强 ， 也 不 易 发 生 液 泛 。 因 此 ，CTST 的 气相 负荷 上 限 主要 由 过 量 雾 沫 夹带 所 控制 。 在 
同一 座 实验 塔 中 ， 用 空气 -水 系统 测 得 的 CTST、New VST 和 Fl 浮 阀 的 雾 沫 夹带 量 如 图 4-112 
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所 示 。 可 见 CTST 的 气相 负荷 上 限 比 New VST 和 Fl 明显 提高 ， 在 实际 应 用 中 CTST 的 空 塔 
动能 因子 已 经 达到 3.7m/s，(kg/m)!?。 由 实验 数据 关联 得 到 的 雾 沫 夹带 的 计算 式 为 式 (4- 
150)546] 。 





过 10 二 8 天 人 的 大 全 多 2 (4-150) 
式 中 ，ev 为 雾 沫 夹带 量 ，kgl /kgc 。 
(3) 液体 提升 量 
立体 喷射 塔 板 的 传 质 区 域 主要 在 塔 板 空间 ， 液 体 只 有 被 气体 提升 并 破碎 后 才能 与 气相 充分 
接触 。 所 以 ， 液 体 提 升 量 是 立体 喷射 型 塔 板 的 重要 性 能 参数 之 一 ， 对 板 压 降 、 雾 沫 夹带 量 、 传 
质 效 率 等 都 有 重要 影响 ， 是 板 上 两 相 流 理论 分 析 以 及 板 效 率 计 算 的 依据 。 液 体 提升 量 即 气 相通 
过 塔 板 及 帽 罩 的 过 程 中 所 提起 的 液体 量 ， 它 反映 了 和 气体 通过 帽 奸 提升 液体 的 能 力 。 不 同 的 研究 
者 对 液体 提升 量 提 出 了 不 同 的 描述 方法 ， 如 以 单位 时 间 为 基准 、 以 单个 帽 罩 为 基准 、 以 单位 长 
度 提升 周边 为 基准 等 。 文 献 [47] 为 了 较 好 反映 不 同 结构 帽 第 中 气相 对 液 相 提升 能 力 的 差异 ， 
提出 了 相对 液体 提升 量 的 概念 ， 即 : 单位 质量 气体 通过 喷射 日 提升 并 经 喷射 孔 喷 出 日 外 的 液体 
质量 ， 单 位 为 kg。 /kg。。 
液体 提升 量 与 帽 置 结构 、 流 体 物性 及 操作 条 件 有 关 。 文 献 [48] 从 能 量 衡 算 的 角度 出 发 建 
立 了 CTST 单 帽 相对 液体 提升 量 的 数学 模型 ， 但 模型 形式 比较 复杂 ， 模 型 参数 较 多 ， 应 用 起 
来 不 是 很 方便 。 文献 [47j」 在 给 定 帆 党 结构 尺寸 情况 下 ， 利 用 空气 -水 作为 实验 物 系 ,分 析 了 
操作 条 件 对 液体 提升 量 的 影响 。 结 果 显 示 ， 板 上 液 层 高 度 是 液体 进入 黑 内 的 推动 力 ， 有 利于 液 
体 提 升 ， 而 板 孔 气 速 的 增 大 只 有 在 较 低 气 速 范围 内 引起 液体 提升 量 的 增加 ， 此 时 的 板 孔 基本 处 
于 漏 液 状 态 。 塔 板 正 常 操 作 以 后 ， 液 体 提升 量 随 板 孔 气 速 的 增 大 而 减 小 。 另 外 ， 在 一 定 范 围 
内 ， 帽 罩 底 隙 高 度 的 增加 也 会 使 液体 提升 量 增 大 ， 但 当 底 险 高 度 超过 10mm 时 ， 液 体 提 升 量 
则 基本 上 不 再 增加 。 该 文献 给 出 的 计算 相对 液体 提升 量 的 关联 式 为 
dg 一 1.14( 一 0.09372 十 2. 206 几 一 3. 903) X (Pi 一 11. 192) 下 35 (4-151) 
式 中 ,9 为 相对 液体 提升 量 ，kg。/kg。;/)。 为 罩 体 底 除 ，mm。 
研究 表明 ，CTST 的 相对 液体 提升 量 通常 在 2 一 10kg。/kg。 之 间 ， 最 大 可 达到 12kg,/kg。， 
也 就 是 说 ，1kg 的 气体 经 过 帽 罩 时 最 多 可 以 提升 起 12kg 的 液体 ， 而 相同 操作 条 件 下 的 New 
VST 最 大 相对 液体 提升 量 只 有 7kg。/kg。 左右 。 可 见 ， 由 于 结构 的 改进 使 CTST 帽 淖 单元 的 液 
体 提 升 能 力 比 New VST 大 幅度 提高 。 
(4) 空间 持 液 量 
空间 持 液 量 是 指 塔 板 液 层 以 上 空间 所 持 有 的 液体 量 。 在 液体 提升 量 一 定时 ， 空 间 持 液 量 的 
大 小 在 一 定 程度 上 反映 了 液体 在 塔 板 空间 的 停留 时 间 。 立 体 喷射 塔 板 传 质 区 域 主要 集中 在 塔 板 
空间 ， 塔 板 空间 的 持 液 量 对 气 液 两 相 之 间 的 传 质 有 着 直接 的 影响 。 
一 般 情 况 下 ， 提 升 的 液体 越 多 ， 空 间 持 液 量 也 就 越 多 ， 所 以 影响 液体 提升 量 的 因素 对 空间 
持 液 量 也 会 产生 影响 。 图 4-113 给 出 了 CTST 空间 持 液 量 的 变化 趋势 。 板 孔 气 速 是 影响 CTST 
空间 持 液 量 的 关键 因素 。 一 方面 ， 当 气 速 增 大 时 ， 液体 提升 量 减 小 ， 导 致 空间 持 液 量 降低 ; 而 
另 一 方面 ， 随 着 气 速 增 大 ， 液 滴 下 落 时 的 阻力 增 大 ， 在 塔 板 空 间 的 停留 时 间 增 长 。 同 时 ， 由 于 
气 速 增 大 ， 液 滴 粒 度 更 加 细小 ， 也 使 其 下 落 过 程 阻 力 增 大 ， 造 成 空间 持 液 量 的 增加 。 从 整体 上 
看 ， 在 低 气 速 阶段 ， 液 体 提升 量 的 影响 处 于 主导 地 位 ， 空 间 持 液 量 随 气 速 的 增加 下 降 很 快 。 气 
体 进一步 增加 ， 液 滴 下 落 过 程 受 到 的 阻力 越 来 越 明 显 ， 空 间 持 液 量 下 降 的 趋势 逐渐 缓和 ， 趋 于 
基本 不 变 。 文 献 [49] 给 出 的 CTST 空间 持 液 量 的 计算 式 为 
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Hor=54.45F 1 49%5h4 07 (4-152) 

式 中 ,玉民 为 空间 持 液 量 ，mL。 

在 相同 操作 条 件 下 ，CTST 的 液体 提升 量 比 New VST 提高 了 30% 以 上 ， 而 空间 持 液 量 却 
比 New VST 有 所 降低 。 这 是 由 于 New VST 帽 罩 顶 部 存在 流动 死 区 ， 液 体 清 留 量 大 ， 虽 然 液 
体 提 升 量 较 小 ， 但 空间 持 液 量 却 较 高 。 而 CTST 的 分 离 板 与 喷射 板 间 有 敞开 的 液 流 通道 ， 有 
效 地 克服 了 罩 内 清 液 问题 。 从 传 质 角 度 而 言 ， 滞 留 液体 造成 了 气 液 接触 传 质 的 死 区 。 另 外 ， 高 
提升 量 和 低 持 液 量 ， 意 味 着 液体 在 空间 的 停留 时 间 短 ， 在 辕 内 外 循环 次 数 多 ， 表 面 更 新 快 ， 肌 
于 传 质 。 

(5) 液 滴 群 的 粒度 分 布 和 平均 粒 径 

对 于 以 分 散 液 滴 为 传 质 核心 的 立体 喷射 型 塔 板 ， 液 滴 群 的 粒度 分 布 情况 决定 着 气 液 两 相 之 
间 的 接触 面积 大 小 ， 它 和 液体 提升 量 、 空 间 持 液 量 1;006 
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一 样 是 决定 传 质 效 率 的 关键 性 能 参数 之 一 。 od 大 -=20m/s 
CTST 在 正常 操作 范围 内 的 液 滴 群 粒度 分 布 情 一 rm 
况 如 图 4-114 所 示 。 结 果 表 明 ， 直 径 小 于 2mm 的 液 王 9000| 1/ \ Ba 


涛 MM 


滴 在 数量 上 占 液 滴 总 数 的 绝 大 多 数 。 气 相 速 度 对 液 6000 
滴 粒 度 分 布 的 影响 较为 明显 ， 气 速 越 高 ， 小 液 滴 所 
占 比重 就 越 大 ， 液 体 的 分 散 程度 越 高 。 在 相同 气 速 、 2 RN 
不 同 液 层 高 度 情况 下 ， 随 着 液 层 高 度 的 增 大 ， 液 滴 Ee 
分 散 程度 略 有 降低 ， 但 不 很 明显 。 pt 

方便 起 见 ， 人 们 总 倾向 于 用 分 布 函 数 来 描述 液 图 4-114 不 同 气 速 时 液 滴 群 粒度 的 数量 分 布 
滴 粒 度 的 分 布 规律 。 常 见 的 分 布 函 数 有 Rosin-Rammler 分 布 、Nukiyama-Tanasawa 分 布 、 对 
数 分 布 函数 等 。 经 过 分 布 函数 检验 发 现 ，CTST 操作 时 的 液 滴 群 的 粒度 分 布 规律 更 符合 Rosin- 
Rammler 分 布 聘 数 的 特征 ， 其 关系 式 为 

1—y=e- (7)’ (4-153) 

式 中 , vy 表示 粒 径 不 超过 4 的 所 有 液 滴 的 体积 占 液 滴 总 体积 的 比率 ; 6 是 分 布 状况 的 参 
数 ， 反 映 了 液 滴 粒度 的 分 布 范 围 ，8 越 大 ,分布 函 数 曲 线 越 了 汗 ， 液 滴 粒 度 分 布 的 范围 越 窄 ，4d 
为 液 滴 群 的 特征 尺寸 ， 是 液 滴 粒 度 大 小 的 反映 。 图 4-115 和 图 4-116 是 这 两 个 参数 随 板 孔 气 速 
变化 的 趋势 。 
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图 4-115 ” 液 滴 粒度 分 布 状况 参数 的 变化 趋势 图 4-116 ”特征 直径 的 变化 趋 热 




















平均 粒 径 是 液 滴 群 的 男 一 个 重要 参数 ， 对 于 传 质 过 程 而 言 ，Sauter 平均 粒 径 gj 更 具有 实 
际 意义 。 符 合 Rosin-Rammler 分 布 函 数 的 ga 可 以 由 式 (4-154) 计算 得 到 。 对 CTST 而 言 ， 平 
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均 粒 径 ds 的 变化 趋势 与 特征 直径 4 基本 一 致 ， 但 相同 操作 条 件 下 da 的 绝对 值 一 般 比 d 小 。 
正常 操作 范围 内 ，4 3 的 值 一 般 处 于 1 一 2mm。 





d32 二 一 一 一 一 一 (4-154) 


式 中 ,PCc) 为 广义 阶乘 函数 
4.9.4 ”立体 传 质 塔 板 的 传 质 性 能 

(1) 帽 章 单 元 传 质量 的 分 布 

CTST 帽 罩 单元 的 气 液 流 动 在 不 同 区 域 具 有 不 同 的 特点 ， 决 定 了 传 质 的 机 理 和 传 质 速 率 。 
在 液体 提升 段 主 要 表现 为 核心 气流 与 类 环 状 液 膜 之 间 的 对 流传 质 ， 置 内 液体 破碎 段 的 传 质 速率 
则 主要 取决 于 液体 的 分 散 程度 及 更 新 速度 ; 而 畦 外 部 分 的 传 质 则 更 多 地 取决 于 相 邻 帆 黑 喷 出 的 
流体 之 间 碰 撞 破 碎 的 程度 。 将 上 述 各 阶段 按 表 4-22 划分 为 不 同 的 传 质 区 域 。 利 用 二 氧化 碳 - 空 
气 -水 物 系 进行 实验 ， 得 到 的 不 同 区 域 的 传 质 量 分 布 如 图 4-117 所 示 。 表 4-23 为 图 4-117 中 的 7 
种 不 同 操作 条 件 。 




















表 4-22 传 质 区 域 划分 




















帽 黑 距 塔 板 面 的 高 度 H/mm 五 二 90mm 五 二 90mm 畦 外 ,分 离 板 以 下 
所 处 位 置 描述 置 内 喷射 孔 以 下 区 域 置 内 喷射 孔 以 上 区 域 单 外 区 域 
传 质 区 域 及 符号 液体 提升 段 W1 液体 破碎 段 W2 气 液 分 离 段 W3 














表 4-23 各 操作 工 况 参数 














项 目 / 序 号 1 2 3 4 5 6 7 








板 孔 气 速 u/ (m/s) 9. 34 14. 45 21. 68 14. 45 14. 45 14. 45 14. 45 
液体 流量 gv/ (m3/h) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.2 1.8 
堰 高 五 /mm 25 25 25 15 35 25 25 
板 上 清 液 层 高 度 hi/m 0.0323 0.0316 0. 0293 0. 0215 0. 0418 0. 0306 0. 0331 








CTST 帽 单单 元 各 区 域 传 质量 差别 较 大 。 在 液体 提升 段 的 传 质 量 最 大 ， 可 以 占 到 总 传 质 量 











的 50%~70%， 主要 是 由 于 此 处 气 液 两 相 刚 100% 



























































开始 接触 ， 传 质 推动 力 最 大 ， 液 体 破碎 段 的 传 90%- 

质量 相对 要 低 一 些 ， 占 到 总 传 质量 的 10%% 一 so%6| Dws 
17%， 该 区 域 受到 尝 内 空间 限制 ， 液 体 分 散 程 。 70%T 
度 相对 要 差 一 些 ， 由 于 气 液 两 相 喷 出 单 外 的 过 兽 90%| aW2 
程 形 成 强烈 的 剪 切 作用 ， 而 且 在 四 间 两 相 流 激 四 | Ee 
烈 的 对 喷 碰 撞 ， 促 进 了 相 界 面 的 不 断 更 新 , 使 ,| 
得 晶 外 区 域 的 传 质 速率 较 高 ， 传 质量 占 到 2ox| 
20% ~ 35%。 音 间 具 有 和 较 高 的 传 质 速率 是 iow 
CTST 一 个 突出 的 优点 。 0% 了 | 

(2) 帽 尝 单 元 的 传 质 效率 操作 条 件 

文献 [50] 将 整个 帽 畦 单元 的 传 质 分 为 黑 。 图 和 17 CTST 不 同 区 域 的 传 质 量 分 布 
内 、 单 外 两 部 分 ， 首 先 通过 理论 分 析 ， 建 立 了 传 质 效率 与 传 质 单元 数 关系 的 数学 模型 。 

单 内 ， 

上 (4-155) 





1 十 Nor 


音 外 : 
Nor 
1 十 Nor 
其 中 模型 参数 民 与 流动 、 物 性 、 传 质 系 数 等 因素 有 关 ， 形 式 比 较 复 杂 。 利 用 实验 数据 对 
参数 R 和 传 质 单元 数 N oi 进行 关联 ， 结 果 为 RR 二 1. 37， 传 质 单元 数 关联 式 为 : 
四 内 : 


Ei= 





(4-156) 

















Nor=0.222u0 187h 7 ™ 2 (4-157) 
单 外 ， 
Nor=0. 886u 0% 8hT (4-158) 
文献 [51] 通过 实验 测量 了 CTST 帽 间 单元 的 一 次 提升 氧 解吸 效率 ， 对 实验 数据 的 关联 
结果 为 : 














Eon=27.787u 384g 一 0 0763 (4-159) 

通过 实验 数据 比较 发 现 ，CTST 的 一 次 提升 效率 变化 规律 与 New VST 相近 ， 只 是 New 
VST 的 一 次 提升 效率 随 液 体 提升 量 的 增加 下 降 很 快 。 在 整个 实验 范围 内 ，CTST 的 一 次 提升 
效率 可 高 出 New VST10%~30%。 尤 其 是 在 高 板 孔 气 速 和 大 液 量 的 情况 下 ，CTST 的 一 次 提 
升 效率 可 比 New VST 高 更 多 。 在 高 气 速 和 大 液 量 的 操作 条 件 下 保持 较 高 的 气 液 传 质 效 率 是 
CTST 的 又 一 突出 特点 。 
4.9.5 立体 传 质 塔 板 的 工程 设计 

CTST 能 够 承受 的 气 、 液 负荷 范围 较 大 ， 在 工程 设计 方面 ， 对 塔 板 、 降 液 管 、 溢 流 装 置 及 
整个 塔 体 等 没有 特殊 的 更 苛刻 的 要 求 。 只 作 以 下 几 点 说 明 。 

(1) 塔 径 

CTST 塔 径 的 设计 方法 与 常规 塔 板 相同 ， 计 算 依据 都 以 气相 为 准 ， 首 先 确 定 适宜 的 空 塔 气 
速 。 由 于 CTST 高 效率 区 的 气 速 范 围 更 宽 ， 相同 处 理 量 下 ， 可 以 适当 增 大 空 塔 气 速 的 上 限 限 
制 ， 以 便 减 小 塔 径 。 

@ 对 于 发 泡 性 一 般 的 物 系 ， 空 塔 动能 因子 最 大 可 按 2. 0 一 2. 5 进行 设计 ; 降 液 管 最 小 停留 
时 间 可 按 3s 考虑 。 

@ 对 于 发 泡 性 物 系 ， 空 塔 动能 因子 最 大 可 按 1. 5 一 2. 0 进行 设计 ; 降 液 管 最 小 停留 时 间 按 
5s 考虑 。 

(2) 塔 板 间距 

CTST 塔 板 间 距 的 确定 ,一般 不 会 受到 气 液 分 离 沉降 空间 或 者 降 液 管 通过 能 力 的 约束 ， 而 
主要 是 考虑 检修 的 方便 。 由 于 帽 淖 本 身 具 有 一 定 的 高 度 ， 一 般 除 了 整 块 塔 板 的 板 间 距 可 以 稍 低 
外 ， 以 不 低 于 400mm 为 宜 。 

(3) 淤 流 装置 

降 液 管 ” 降 液 管 作为 塔 内 液 相 的 流动 通道 ， 其 设计 原则 是 保证 液 相 顺利 通过 降 液 管 流 入 下 
一 层 塔 板 ， 并 使 液 相 中 夹带 的 气泡 尽 可 能 地 分 离 出 来 。CTST 塔 板 液 层 几 乎 不 含 气泡 ， 进 入 降 
液 管 时 基本 是 清 液 ， 无 需 考 虑 气泡 分 离 。 同 时 由 于 降 液 管 中 是 清 液 层 ， 液 柱 的 静 压 能 明显 增 
大 ， 既 增强 了 液体 的 通过 能 力 ， 又 较 好 地 防止 了 降 液 管 液 泛 的 发 生 。 因 此 ， 在 考虑 液体 在 降 液 
管 的 停留 时 间 时 ， 不 小 于 2 一 3s 即 可 。 

堰 高 CTST 操作 时 ， 和 气相 不 穿 过 板 上 液 层 而 直接 进入 到 帽 置 内 部 ， 高 速 气流 在 帽 置 底 院 
附近 产生 低压 区 ， 可 以 将 时 外 液体 吸入 半 内 。 所 以 ，CTST 可 以 在 较 低 的 板 上 液 层 高 度 下 操作 
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而 不 降低 板 效 率 ， 也 就 是 说 出 口 卉 可 以 设置 得 更 低 ， 其 至 有 些 场 合 可 以 不 设 出 口 堰 。 

(4) 帆 黑 的 排列 方式 

帆 罩 的 组 合 CTST 帽 单 可 以 单个 使 用 ， 也 可 以 多 畦 组 合 。 一 般 情况 下 ， 考 虑 到 单间 对 喷 
作用 对 传 质 的 贡献 ， 多 采用 组 合 帆 党， 只 有 在 边缘 区 域 采用 单个 帆 单 。 组 合 香 的 数量 受 塔 板 分 
块 以 及 安装 条 件 等 因素 的 限制 不 宜 过 多 ， 多 采用 2 一 3 向 的 组 合 。 

帽 罩 的 排列 ” 帽 章 在 塔 板 上 的 排列 可 以 有 直列 和 错 列 两 种 情况 。 直 列 式 排列 可 以 使 塔 板 上 
的 液 流 通道 更 为 顺畅 ， 板 上 液 位 梯度 更 低 ， 错 列 可 以 使 板 上 液体 分 布 得 更 均匀 ， 减 小 液体 短路 
的 概率 。 








4. 10 无 降 液 管 塔 板 


4. 10.1 概述 

无 降 液 管 塔 板 (图 4118) 是 一 种 典型 的 气 液 逆流 式 塔 板 ， 
也 称 穿 流 式 塔 板 或 淋 降 板 ， 塔 板 设 有 降 液 管 ， 开 有 栅 颖 或 筛 孔 作 
为 气相 上 升 和 液 相 下 降 的 通道 ， 这 是 板式 塔 结构 中 最 简单 的 一 种 
塔 板 ， 其 优点 是 : 

@ 结构 简单 ， 加 工 容易 ， 安 装 和 检修 方便 投资 省 ; 

@ 生产 能 力 较 大 ， 与 泡 音 相 比 ， 可 提高 30 欠 一 50 外 ， 有 时 
可 达 1 一 2 倍 ; 

@ 压 降 小 ， 因 具有 较 大 的 开 孔 率 ， 压 降 可 比 泡 单 塔 低 
40%~80%， 特 别 适 用 于 压 降 受 限制 的 场合 ， oe 

@ 耐 污 垢 和 腐蚀 性 较 好 ， 不 易 堵塞 和 沉淀 ， 又 能 用 塑料 、 村 > 
陶瓷、 石墨 等 材料 制造 。 rs 

缺点 是 板 效 率 较 一 般 有 溢 流 的 塔 板 略 低 ， 为 30% ~60%， 图 4118 穿 流 式 增 板 
操作 弹性 较 小 。 负 荷 上 、 下 限 之 比 为 2 一 2.5， 不 适用 于 负荷 波动 较 大 的 场合 。 

4.10.2 ” 穿 流 式 栅 板 或 得 板 的 塔 板 结构 

(1) 栅 缝 或 第 孔 

塔 板 上 的 气 液 通道 可 为 冲压 而 成 的 长 条 形 栅 缝 或 圆 形 的 筛 孔 。 栅 板 还 可 用 扁 钢 条 或 管子 
焊 成 。 

圆 形 条 状 材料 组 成 的 顶板 ， 对 于 处 理 污 垢 物料 更 为 有 利 。 塔 板 安装 的 水 平 度 要 求 视 板 上 液 
层 高 度 而 定 ， 在 塔 径 大 于 lm 时 ， 塔 板 两 端 高 度 差 不 大 于 5 一 6mm; 塔 径 小 于 lm 时 ,不 大 于 
3~4mm。 

穿 流 塔 板 的 栅 颖 宽度 或 第 孔 直 径 的 选择 与 气量 有 关 ， 也 应 考虑 物料 的 污垢 程度 。 一 般 来 
说 ， 缝 孔 大 ， 适 应 污垢 性 好 ， 加 工 容易 ， 但 效率 有 所 降低 。 

对 于 栅 颖 ， 一 般 宽 为 3~~12mm， 长 为 100~~150mm; 推荐 值 为 : 缝 宽 为 4~6mm， 长 为 















































4b1a 


do go Toy 


(4-160) 
式 中 4 一 一 栅 缝 的 当量 直径 ，mm; 
栅 缝 长， mm; 


栅 缝 宽 ， mi 





a 


01 
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对 于 圆 得 孔 ， 一 般 孔 径 为 6 一 25mm， 根 据 应 用 物 系 的 清洁 程度 及 板 效 率 要 求 选取 孔径 。 





(2) 开 孔 率 p 


开 孔 率 p 又 称 自由 截面 率 ， 定 义 为 塔 板 上 栅 颖 或 租 孔 的 面积 A。 与 塔 板 截面 





1 积 AT 之 比 。 











见 式 (4-161)， 一 般 取 pg1 二 15%~~25%， 亦 有 大 于 40% 者 ， 增 大 开 孔 率 可 提高 塔 的 通过 能 力 ， 



























































但 板 效率 及 稳定 操作 范围 将 随 之 下 降 ， 设 计时 注意 p 的 选择 应 综合 考虑 塔 在 负荷 或 效率 方面 
的 要 求 及 流体 力学 参数 的 计算 结果 。 
A。 A。 A， 
(4-161) 
As 一 AT 一 A。 (4-162) 
式 中 gg 一 一 自由 截面 率 ，m?/m?; 
A 一 一 栅 缝 或 第 和 孔 面 积 ，m?; 
A 一 一 塔 板 上 有 效 工 作 面积 ，m?; 
po Ct 
上 A。 约 占 堪 板 面积 的 10 15 中 ， 坝 
人 =0. 85~0.9 
p=(0. 85~0. 0) 
对 于 正三 角形 排列 的 得 孔 板 ， 从 式 〈4-72) 得 
A。 0.907 
A。 (1/do)? 
对 于 正方 形 排列 的 筛 孔 板 
4。 0.785 
Aa 人 人 
一 般 !/d 一 1.8 一 2.5。 
栅 缝 板 可 近似 按 下 式 计 算 
a (4-164) 
A。 


t 一 一 并 排 栅 颖 的 中 心 距 ，mm。 
(3) 塔 板 间 距 


式 中 





表 4-24 塔 板 间 距 与 塔 径 








塔 径 /mm 塔 板 间 距 /mm 

1000 以 下 150~~300 

1000 一 1500 300 一 400 

1500 以 上 400 一 600 
用 前 苏联 学 者 的 计算 公式 [2 中 ,文献 [53] 了 
简 述 如 下 


(1) 塔 板 压 降 
从 式 (4-17),，Ap 二 Ap .十 Api 十 Ab， 


一 般 设 计 板 间 
多 取 Hr = 


根据 经 验 ， 大 致 按 表 4-24 选取 ， 
中 为 两 们 的 最 大 设计 泡沫 层 高 度 。 
300 一 500mm。 

合理 的 板 间 距 最 终 由 流体 力学 计算 确定 。 
4. 10.3 流体 力学 计算 [22] 

穿 流 式 筛 板 的 计算 方法 很 多 ， 我国 通常 建议 采 

介绍 的 桥 本 尚 人 等 的 计算 方法 相 比 之 下 较为 简单 ， 
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OV /uo\2 
干 板 压 降 Ap 一 人 (到 2 va 
板 上 液 层 压 降 可 参照 第 板 ， 式 (4-21) 
Api=P .gh 
液 相 表面 张力 压 降 可 参照 得 板 ， 式 (4-26) 





4 
Ap ,=é2 Ca 
式 中 us 了 筷 速 ，m/s; 
A 一 一 气体 上 升 截面 占 全 塔 开 孔 截 面 的 比例 ， 可 





















































近似 取 0.9 一 1; 
m 液 柱 ; 40 
气相 密 诺 3 ， 0 1.0 7.0 
ps, 气相 密度 ，kg/mas ; 
表面 张力 » N/m; 
du 一 一 孔径 ，m; 图 4-119 各 种 塔 板 板 效 率 





1 一 穿 流 式 筛 板 ，2 一 筛 板 ; 
3 一 泡 罩 塔 板 ; 4 一 浮 阀 塔 板 





S11 €3 阻力 系数 ， 一 般 取 和 纪 二 2. 5，é&2 二 1.0。 

(2) 塔 板 效率 

穿 流 式 筛 板 的 板 效 率 主 要 决定 于 操作 条 件 和 物性 参数 。 图 4-119 给 出 的 是 穿 流 筛 板 与 其 它 
几 种 塔 板 板 效率 的 比较 情况 ,试验 物 系 均 为 乙醇 -水 ， 操 作 奈 力 为 大 气压 ， 虽然 试 验 的 塔 径 、 
板 间 距 不 尽 相 同 ， 但 在 最 佳 操 作 条 件 下 ， 它 们 的 板 效 率 是 接近 的 。 

(3) 设计 参数 的 选取 

@ 孔径 。 根 据 处 理 物料 的 性 质 而 定 ， 一 般 用 6mm， 有 聚合 、 易 堵塞 的 场合 用 12.7mm 或 
更 大 的 孔径 。 

@ 开 孔 率 。 除 特殊 场合 外 应 为 15%~30%， 同时 应 保证 塔 板 压 降 在 允许 范围 之 内 ， 即 在 
负荷 下 限时 ， 每 板 压 降 为 15~~20mm 液 柱 。 

@ 板 间 距 。 一 般 采 用 300 一 600mm， 操 作 压 力 低 ， 则 应 选用 较 大 的 板 间 距 。 

@ 塔 径 。 可 用 空 塔 动能 因子 下 二 1. 5~2.0 来 初 估 塔 径 ， 再 由 开 孔 率 和 人 允许 压 降 最 后 决定 。 
4.10.4 ” 穿 流 式 波纹 筛 板 54.55] 

(1) 结构 特点 

国外 名 为 Rippe Tray， 是 穿 流 式 筛 板 的 改进 型 ， 也 有 称 波 椤 穿 流 板 的 。 它 将 平 的 得 板 改 
为 波纹 形 筛 板 ， 气 体 由 波峰 和 侧 处 的 孔 通 过 ， 喷 和 液体 中 ， 液 体 由 波 谷 的 孔 降 落 〈 见 图 4- 
120)， 从 而 避免 了 穿 流 筛 板 中 气 、 液 两 相 由 于 从 同一 筛 孔 通 过 造成 的 操作 不 稳 、 操 作 弹 性 小 的 
缺陷， 同时 ， 也 克服 了 大 直径 塔 板 由 于 制造 、 安 装 偏差 造成 的 气 液 分 布 不 均 ， 从 而 影响 板 效率 
的 缺点 。 

此 种 塔 板 无 降 液 管 ， 安 装 时 ， 上 、 下 两 层 相 邻 塔 板 的 波纹 方向 互 成 90"， 这 样 可 使 液体 分 
布 均 匀 ， 增 加 应 动 ， 波 纹 提 高 了 对 气 液 负荷 变化 的 适应 性 ， 同 时 还 增加 了 塔 板 的 刚性 ， 由 于 塔 
板 自身 的 加 强 作 用 ， 直 径 在 3m 以 下 的 塔 板 均 可 不 必 另 行 加 强 。 塔 板 的 材质 通用 不 锈 钢 。 

(2) 设计 参数 选取 

@ 孔径 和 开 孔 率 。 在 处 理 清 洁 液体 时 ， 可 选 小 孔径 ， 易 堵 时 ， 孔 径 要 大 些 ; 也 可 参考 穿 
流 式 筛 板 来 定 孔径 和 孔 间 距 。 

@ 波纹 尺寸 。 波 纹 一 般 为 正弦 曲线 型 ， 波 高 由 = 王 13 一 38mm， 半 波长 2= 王 38 一 64mm。 其 
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A(20~25) 





| 2D(42 一 45) | 
图 4-120 ”四 种 波 型 图 4-121 波纹 板 尺 十 

中 一 例 的 尺寸 见 图 4-121， 括 号 中 的 参数 为 曾 用 过 的 参数 。 波 纹 板 的 波形 可 有 四 种 ( 见 图 4- 
120) ， 可 根据 液体 负荷 的 大 小 进行 选择 。 液 体 负 荷 大 于 20m3/(m?，。，h) 时 ， 用 浅 波 ; 液体 负荷 
大 于 82m3s/(m2。h) 时 用 深 波 。 

也 可 参考 清 液 层 高 度 hi 来 选择 波 高 。 日 本 引进 的 波纹 塔 ， 一 般 液 体 负荷 都 较 低 [过 20ms3/ 
m2。h)]， 所 以 波 高 都 采用 6. 35mm， 波 长 采用 38. 1mm。 

G@) 板 厚 度 。 由 于 机 械 加 工 限制 ， 一 般 采 用 不 锈 钢 材料 ， 波 纹 筛 板 厚度 过 2mm。 

(3) 流体 力学 计算 

盛 若 瑜 等 用 Cym-I0HK55] 法 5] 和 Mahendru 法 67 两 种 方法 ， 对 燕山 石化 公司 化 工 二 厂 引 
进 的 葵 酚 -丙酮 装置 的 八 个 波纹 筛 板 塔 进行 了 核算 ， 说 明 Mahendru 法 比 Cywr-IIHK 法 有 所 改 
进 ， 更 为 可 靠 。 简 介 Mahrendru 法 如 下 ， 并 有 示例 。 需 要 说 明 的 是 ， 该 法 同样 适用 于 穿 流 式 
































筛 板 。 
@ 塔 径 DD 的 确定 
由 式 (4-1) 知 
D= 
0. 785u * 
式 中 2 优化 的 空 塔 气 速 ，my/s; 
a a | 区 (> | my (4-166) 
[5 | 
2 一 一 开 孔 率 ; 
万 一 一 塔 径 ，m; 
g 重力 加 速度 ，my/s2 ; 
ov，01 一 一 气 、 液 密度 ，kg/ms3 ; 


L、V 一 一 气 、 液 流量 ,kg/(m? ， s); 


b 中 间 变 量 , 6 二 V20/(g*，P1) ,ms 


由 于 该 式 关 联 时 , 板 间 距 足 够 大 ,所 以 未 考虑 板 间 距 的 影响 。 从 式 (4-166) 看 出 u* 二 f(D)， 
所 以 用 wu* 计算 塔 径 时 要 用 试 差 法 ,一 般 对 于 DD 二 1. 2m 的 情况 ， 该 式 计 算 结 果 较 理想 ;但 对 
DD 之 1.2m 的 情况 ，D 对 V* 的 影响 不 一 定 明 显 。 上 式 应 用 范围 : pg 二 0.12~0.28; do 三 6 一 
l4mm; L=0.94~11.63kg/(m? » s); L/V=0.333~8.52; PL=1000~1300kg/m’;; o= 
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27. 5X10 3~86.6X10 3N/m; LL=1.0~6.4mPa* s。 
@ 干 板 压 降 Ap。 





Ap .一 开 zx 3125 (4-167) 
式 中 ” 开 一 一 尺 十 系数， 可 用 式 (4-168) 一 式 (4-172) 计算 ; 
uo 一 一 孔 速 ，m/s。 


K=3.92pvKic (4-168) 
1.75 志 1/d。 志 3 时 Ki1=0.395(1/d。)0425 (4-169) 
1. 50 二 t/q 二 1.75 时 Ks,=0.047(1/do)*25 (4-170) 
0. 333 委 和 /du 委 0. 9 时 C 王 一 0. 362(6/d。) 十 0.681 (4-171) 
0. 96/d。 三 1. 288 时 C 王 0.0677(6/do。) 十 0. 298 (4-172) 


式 中 1 一 一 了 筷 间 距 ，mm; 
6 一 一 塔 板 厚 ，mm。 
式 (4-169) 一 式 (4-172) 仅 对 三 角形 排列 及 有 人 锐 边 孔 的 第 板 适用 ， 若 第 孔 是 压制 而 成 的 且 
不 是 锐 边 孔 ， 则 干 板 压 降 大 约 降 低 1/4。 
@) 清 液 层 高 度 hi 

















Li*n( /0 /P air )3/4 
hi =0.065 ;对 (4-173) 
pi p12 (6/qdo)™%2 





式 中 工 ”一 一 液体 流 率 ，kg/(m2“。h) 
空 塔 气 速 ， m/s; 


指数 。 








4 





72 
n=0.31629—7 (4-174) 
式 (4-173) 适用 于 漏 点 以 上 至 泛 点 之 间 的 范围 ， 且 pg 二 0.1889~0.3282,6/d。 二 0.333~ 
1.288, L/V=0. 29~26. 05。 
@ 板 上 清 液 层 高 度 和 压 降 的 关系 
从 式 (4-17) 可 得 











Api 一 AD 一 AD .一 Ap 
i 
CLS 
Ap—Ap.—Ap, 
一 1. 35 gi (4-175) 
Lg 


/1L 王 1.35 








式 中 hi 板 上 清 液 层 高 度 ，m; 
Ap 一 一 每 板 压 降 ，Pa; 
Ap .一 一 干 板 压 降 ，Pa; 
Ap 一 板 上 液 层 高 度 压 降 ，Pa; 
Ap ,一 一 表面 张力 压 降 ，Pa。 
一 般 要 求 在 最 低 负 荷 时 ， 清 液 层 高 度 应 大 于 波 高 。 
@ 鼓 泡 层 的 空隙 率 s 














hri—hL hL 
E 一 二 1 一 (4-176) 
hir hr 





式 中 hr 





泡沫 层 高 度 ，m。 
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当 p=0.0847~0.3282, pi1 =1000~1300kg/m3, yi1=1~6.4mPa. s, 6=27.5X10 3~ 


86.0X10 忆 N/m 时 


2 Ov\]—0.2 
e=1—0. 0946 | i )| 


一 般 要 求 最 低 负 荷 时 ， 泡 沫 层 高 度 不 低 于 40 一 50mm。 

(4) 设计 计算 示例 

试 对 苯酚 -丙酮 装置 的 葵 塔 进行 核算 ， 基 础 数据 如 下 : 
V=28337kg/h, L=41443kg/h, 

pv=4.1lkg/m’?, 01=742kg/m;, 

o=1l5mN/m, d6。=4.76mm, 

t=9.53mm, D=1.6m 

6=1.6mm, Ap=2.8mmHeg, Hrt=0.46m 

9 二 Ao/As 王 0. 226 (平板 计 )， 塔 边缘 支承 宽度 为 0. 028m。 
中 塔 径 计 算 





9. 53 
有 
人 ， (1.6 一 2X0.028)? 
一 一 0 226X 一 0. 21 











A， 1.62 


[5- ro 人 
II 一. m 
pig /ee 








代入 式 (4-166)， 得 





*“ 一 0.129X0.21XV/5 81 X1.6X [x [x 全 
: : 4.11 28337 742 
一 1.168my/s 








(4-177) 


) 185 jis 


考虑 到 板 上 搭 接 处 或 支承 占 去 的 无 效 面积 ， 应 乘 以 安全 系数 ， 一 般 安 全 系数 可 取 为 0.9， 


对 于 真空 塔 则 取 0.7 一 0.8。 即 


=1.168X0.9=1.05m/s 











p=,/ V = 28337 i 
0. 785 4.11X3600X0.785X1.05™ i»™ 








取 整 为 也 =1.6m， 所 以 原 塔 径 为 1.6 是 适宜 的 。 
V 28337 
实际 气 i 一 一 一 S 
实际 飞速 “一 六 785Dz 一 和 条 又 3600 又 0 785 双 162m/s 一 0. 953m/s 
空 塔 动能 因子 下 一 wy/ov 一 0.953XV4.11 一 1.93 
@ 清 液 层 高 度 有 hi 
7 一 0.3162p 14=0.3162X0.21714=0.467 
Eva 一 ( 世 | 人 ) =103 466 
AT 0.785X1.62 | 
103. 466X ( 0. 953X EE 
L”*"(u Pv/ air )3/4 1 








hi =0.065X—— 一 0. 065X 
orpl2 (8/do) 742x 02T x (2 


.42 
4. re 


m= 二 0.0465m 
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(3 塔 板 压 降 











干 板 压 降 Ap 一 天 oa 
0. 953 
Mo 一 UV/ 0- 2 m/s=4. 54m/s 
Fo=uoW/Pv =4.54XV4.11=9.2 
t/do=2 
此 时 Ki1=0.395(1/qdo)™425 一 0.5303 


6/d。=1.6/4.76=0. 3361 
C 王 一 0.362(8/do。) 十 0.681 王 0. 5593 
所 以 K=3.92PpvKiC=3.92X4.11X0.5303X0.5593=4. 803 
Ap.—=Kuly ”=4.803X4.54!825 =74.546N/m’?=7. 6mmH;O 
Ap ,=4o/d,=4X0.015/0.00476=12. 6N/m’:=1.286mmH;20O 


hiprgp Ss 0.0465X742X9.81X0.21-™$ 
1. 35 1. 35 


4.11 多 降 液 管 浴 板 





Api 一 325. 2N/m2 一 33. 17mmH,;O 


4.11.1 概述 

最 早出 现 的 多 降 液 管 塔 板 是 Union Carbide 公司 发 明 的 MD 筛 板 (multi-downcomer 
sieve)[58] 。 这 种 塔 板 具 有 多 根 和 抢 形 降 液 管 ， 因 而 有 很 长 的 溢 流 周边 和 优良 的 流体 力学 性 能 ， 
可 以 承受 很 大 的 液体 负荷 。 四 十 多 年 来 ，MD 筛 板 已 在 工业 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 近 二 十 年 
来 ， 随 着 生产 装置 的 大 型 化 ，MD 塔 板 的 改进 型 不 断 出 现 ， 主 要 的 改进 围绕 着 以 下 几 个 方面 ， 
改变 鼓 泡 元 件 来 降低 雾 沫 夹带 和 提高 塔 板 的 效率 ; 增设 防 冲 击 漏 液 装置 ， 减 少 液体 短路 ; 采用 
降 液 管 新 结构 来 改善 流体 力学 性 能 ， 采 用 复合 填料 来 提高 塔 板 的 效率 和 操作 弹性 等 。 各 种 MD 
塔 板 都 带 有 各 自 开发 商 的 专利 权 。 如 我 国 浙江 工业 大 学 的 DJ 塔 板 系 列 559:'60 清华 斜 孔 MD， 
UOP 公司 的 ECMD、VGMD 塔 板 [5624 ， 壳 牌 的 HiFi 塔 板 [63] 等 。 这 些 改 进 型 的 MD 塔 板 ， 
在 性 能 上 都 有 不 同 的 改善 ， 也 都 仍 具 备 这 类 塔 板 的 共性 ， 本 小 节 介 绍 这 类 塔 板 的 共性 ， 应 用 者 
可 以 根据 其 改进 点 加 以 分 析 即 可 获知 其 性 能 的 改进 。 
4.11.2 MD 塔 板结 构 特 点 

多 降 液 管 塔 板 (简称 MD 塔 板 ， 见 图 4-122) 的 结构 特点 是 每 层 塔 板 上 可 以 有 多 个 降 液 
管 ， 且 降 液 管 悬挂 于 塔 板 下 的 气相 空间 ， 降 液 管 底部 不 是 全 
、 部 敞开 ， 而 是 分 段 开 了 一 些 缝 状 开口 ， 液 流 从 这 些 开 口 降 至 
(下 一 块 塔 板 ， 为 此 要 求 降 液 管 必须 有 自封 作用 。 同 时 ， 塔 板 
上 不 再 设 受 液 盘 ， 为 了 使 液体 分 布 良 好 ， 相 邻 两 塔 板 的 降 液 
管 互 成 90 交叉。 开 孔 区 内 的 传 质 元 件 与 一 般 塔 板 相 同 ， 可 以 
”是 科 孔 、 固 定 阅 、 浮 阀 等 各 种 型 式 〈 见 图 4-123 一 图 4-127 ) 。 
MD 塔 板 的 结构 特点 决定 了 它 具 有 通 量 大 、 压 降低 、 板 间距 小 

图 4-122 MD 塔 板结 构 和 操作 稳定 等 优点 ， 适 合 于 液 气 比 很 大 的 场合 。 但 由 于 液 流 
路 程 较 短 ， 板 上 液 相 传 质 的 接触 时 间 较 短 ， 对 于 液 膜 控 制 的 物 系 塔 板 效率 有 所 降低 ， 文 献 报 道 
对 丙烷 -丙烯 精 馏 ， 板 效率 为 65% 左 右 ， 实际 上 板 效 率 较 低 的 缺点 可 由 板 间 距 较 小 而 得 以 弥 
补 ， 故 对 塔 的 总 高 影响 不 大 。 
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传 质 元 件 MVG 
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图 4-124 ECMD 塔 板 
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传 质 元 件 ,可 以 是 得 孔 、 浮 闪 、 固 定 阀 ey a 
防 冲击 漏 液 装置 
ss /LEd I 
“la 
图 4-125 壳牌 HiFi 塔 板 图 4-126 带 导 流 板 的 DJ 塔 板 


4.11.3 流体 力学 性 能 
MD 塔 板 的 流体 力学 性 能 ， 如 板 压 降 、 泡 沫 高 度 等 的 计算 与 一 般 有 降 液 管 塔 板 相 同 ， 视 所 

















用 板 型 而 定 。 液 沫 夹带 亦 可 和 暂 用 同型 普通 塔 板 的 方法 。 
由 于 降 液 管 悬 于 泡沫 层 之 上 ， 液 体 自 降 液 管 落 到 下 一 层 塔 板 有 些 砸 漏 现 象 ， 故 其 漏 液 比 普 
通 塔 板 略 大 。 
MD 塔 板 要 正常 操作 ， 必 须 解 决 两 个 问题 : 一 是 降 液 管 的 自封 ， 二 是 矩形 降 液 管 的 宽度 确定 。 
(1) 降 液 管 的 自封 
所 谓 降 液 管 的 “自封 >， 就 是 只 让 液体 通过 降 液 孔 ， 而 不 让 气体 进入 ， 或 即使 有 气泡 漏 入 ， 
周围 液体 也 会 很 快 补充 又 将 降 液 孔 封 住 。 
甚 挂 式 降 液 管 中 清 液 层 高 度 五 理论 上 近似 等 于 塔 板 上 清 液 层 高 度 AL 加 上 液体 通过 降 液 
管 的 阻力 ha， 即 
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Hep 守 hi 十 ha (4-178) 





传 质 元 件 ,可 以 是 筛 孔 、 浮 阅 、 固 定 阀 


























图 4-127 复合 填料 层 的 DJ 塔 板 


见 图 4-128， 从 图 4-128(a) 中 可 以 看 出 ， 降 液 管 中 的 清 液 层 高 度 瓦 B 至 少 比 塔 板 上 的 清 液 
高 hi 高 出 一 个 上 au， 按理 此 时 气体 不 应 漏 入 降 液 管 。 但 是 问题 在 于 操作 时 ， 降 液 管内 液 面 无 法 
保持 平稳 ， 而 是 不 断 波 动 着 ， 当 波动 凹 处 的 高 度 低 于 ha 值 时 ， 如 图 4-128(b) 中 的 A 点 ， 气 
体 就 从 A 点 下 的 降 液 孔 漏 入 ， 即 液 面 波动 幅度 超过 ha， 气体 就 会 进入 降 液 管 。 因 此 ， 降 液 管 
达到 自封 的 必要 条 件 是 液体 通过 降 液 管 的 阻力 ha 大 于 降 液 管内 液 面 波动 的 幅度 。 
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图 4-128 ” 降 液 管内 液 


试验 表明 ， 自 封 所 需 的 ha 与 空 塔 气 速 有 关中 ,试验 关联 了 ha 与 空 塔 气 速 x 的 经 验 关 
系 ， 即 





六 du,M 一 15. 6FL 36 (4-179) 
式 中 ha,w 一 一 完全 自封 所 需 的 最 小 降 液 管 阻力 ，mm; 


空 塔 动能 因子 ,，F==uwPv, kg ?/(m!l?，s); 
空 塔 气 速 ， m/s; 





EF 
ov 一 一 气相 密度 ，kg/ms3 。 
关于 降 液 管 阻力 的 大 小 ， 在 良好 的 操作 条 件 下 ， 国 外 文献 165] 报道 ha 值 设计 时 常 取 
13mm， 现 推荐 20~~25mm， 此 值 虽然 偏 高 ， 但 可 以 保证 完全 自封 考虑 了 降 液 管 底部 水 平 度 
的 加 工 安装 偏差 ， 并 可 保证 塔 的 操作 有 较 大 弹性 。 
ha 确定 后 ， 即 可 按 下 式 确定 降 液 管 底部 降 液 孔 所 需 的 开口 面积 A。。 
J 
a 
式 中 ha 完全 自封 所 需 阻 力 相 应 的 液 柱 高 度 ，m; 























ha=0. 142 ( (4-180) 
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A 一 一 降 液 管 底部 开口 面积 ，m?; 
L, 一 一 液 流 量 ，m’/s。 
(2) 降 液 管 的 宽度 与 液 流 强度 
MD 塔 板 的 降 液 管 ， 液 体 从 两 边 扫 人， 对 于 一 定 宽 度 的 降 液 管 ， 随 液 流 强度 的 增加 有 以 下 


几 个 阶段 








( 见 图 4-129); 当 液 流 强 度 较 低 时 ; 液体 附 辟 下流; 当 液 流 强度 增 至 一 定 值 ， 两 液 





流 越 堰 后 在 某 一 位 置 相 碰 ， 此 两 股 液 流 的 接触 点 ， 称 为 抛 点 ， 当 液 流 强度 再 增加 ， 抛 点 在 降 液 
管内 继续 上 升 [此 时 抛 点 位 置 原则 上 可 按 式 〈4-65) 计算 ]， 当 液 流 强度 增 大 到 某 一 值 ， 抛 点 


接近 堰口 ， 














塔 板 上 的 清 液 层 高 度 开始 随 液 流量 的 增 大 急剧 上 升 ， 此 时 进入 降 液 管 的 液体 已 不 再 





是 越 卉 流动 ， 而 转化 为 管 口 流出 。 从 越 卉 流转 入 管 口 流 的 液 流 强度 称 为 临界 液 流 强度 i.， 它 
与 降 液 管 宽度 有 关 [861 。 


1 








推荐 的 不 同 液 流 强度 下 的 降 液 管 宽度 如 表 4-25 所 示 。 


表 4-25 降 液 管 宽 度 
































液 流 强 度 /[m3/ (mh)] 10 15 20 25 30 
降 液 管 宽度 /mm 50 70 90 110 130 
液 流 强 度 /[m3/(m， hh)] 50 100 150 200 250 
降 液 管 宽度 /mm 140 240 350 450 600 





图 4-129 ” 降 液 管内 液体 流动 情况 图 4-130 MD 得 板 操作 性 


负荷 性 能 图 


4. 11. 4 
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CC 


MD 塔 板 的 负荷 性 能 图 如 图 4-130 所 示 。 它 与 一 般 得 板 塔 的 负荷 性 能 图 相近 ， 又 有 其 特 


殊 性 。 


@ 漏 液 线 a。 按 漏 液 式 绘 出 。 
以 B 为 界 分 为 AB、BC 两 段 ，BC 为 正常 漏 液 线 ， 当 液 量 小 于 B 点 时 ， 降 液 管内 阻力 小 


到 不 能 自 

















封 ， 于 是 有 一 部 分 气体 进入 降 液 管 ， 导 致 孔 速 下 降 ， 必 须 增 大 气量 方 能 达 漏 液 点 ， 这 








种 情况 随 液 量 减 小 而 加 剧 ， 所 以 在 B 的 左 方 ， 随 液 量 减 小 ， 漏 液 点 升 高 ， 即 AB 段 ， 因 此 操 
作 时 ， 液 量 不 能 小 于 B 点 。 

@ 最 小 液 量 线 b (自封 线 )。 因 为 MD 筛 板 在 液 量 小 的 时 候 ， 关 键 在 于 要 保证 降 液 管 的 自 
封 ， 所 以 最 小 液 量 线 应 为 降 液 管 的 自封 线 。 可 根据 式 (4-179) 绘 出 。 此 线 为 一 曲线 ， 一 般 情 
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况 下 远 超 过 how 二 6mm 算得 之 值 。 

@) 液 沫 夹带 线 <c。 与 一 般 筛 板 无 异 。 

@ 液 泛 线 4 。 与 一 般 般 板 相 同 ， 按 式 (4-67) 和 式 (4-39) 进行 计算 。 注 意 式 中 的 ha 应 按 
式 (4-180) 计算 ， 所 取 降 液 中 清 液 高 度 了 Hs 为 降 液 管 高 度 的 一 半 ， 而 不 是 板 间 距 的 一 半 。 对 于 
大 液 量 操作 的 情况 ， 如 水 洗 二 氧化 碳 ， 由 于 液 气 比 大 ， 气 含 率 很 低 ， 两 相 密 度 接近 ， 取 Hs 为 
0.7 倍 的 降 液 管 高 度 较 适宜 。 

@ 最 大 液 量 线 e。 按 降 液 管内 液体 停留 时 间 须 大 于 5s， 可 作 得 图 4-130 中 e 线 ;在 已 知 降 
液 管 宽度 的 情况 下 ， 求 得 临界 液 流 强 度 ， 从 而 求 取 最 大 液 量 ， 可 作 得 图 4-130 中 e 线 。 比 较 以 
上 两 结果 ， 以 数据 小 者 作为 最 大 液 量 线 。 

图 4-130 中 的 PP 点 为 实际 操作 点 ， 引 OP 操作 线 交 极限 界线 于 M、N 点 ， 则 可 求 出 其 操 
作 弹 性 。 一 般 MD 塔 板 的 操作 弹性 在 3 左右 。 

需要 指出 的 是 ，MD 塔 板 用 于 高 气 液 比 操作 时 ， 操 作 点 常常 在 漏 液 线 之 下 ， 否 则 会 使 结构 
尺寸 很 不 合理 。( 例 如 MD 塔 板 用 于 水 洗 二 氧化 碳 。) 这 是 由 于 若 强 行使 之 不 漏 液 ， 应 将 漏 液 
线 下 移 至 操作 点 之 下 ， 最 有 效 的 措施 是 降低 开 孔 率 。 增 加 和 孔 动 能 因子 ， 由 于 气量 很 少 ， 势 必 塔 
板 上 只 开 少 量 孔 ， 这 样 对 气 液 接触 不 利 ， 同 时 引起 板 压 降 上 升 ， 为 避免 液 泛 ， 又 要 增加 板 间 
距 。 所 以 ， 高 液 气 比 下 漏 一 定 液 是 合理 的 。 
4.11.5 主要 设计 参数 [47 

(1) 塔 径 卫 

MD 塔 板 的 喷 淋 密度 推荐 用 300 一 400ms/(m2。h)， 由 此 可 以 液体 流量 计算 塔 板 截 面积 
AT， 再 求 塔 径 。 在 高 液 气 比 情况 下 ， 可 先 选 定 液 流 强度 在 100m3/(m。h) 左右 ， 由 此 确定 降 
液 管 的 宽度 和 液 流 周边 长 度 ， 从 而 可 算得 降 液 管 所 占 的 面积 Ar， 由 于 液 量 大 ，ArMAT== 
25%% 一 30%， 据 此 可 求 出 塔 的 截面 积 和 塔 径 。 但 对 于 一 般 精 馏 操作 和 液 量 稍 大 的 吸收 塔 ， 视 液 量 
大 小 可 取 液 流 强度 为 10 一 30ms/(Cm。h) ， 取 降 液 管 面积 与 总 塔 截面 之 比 A1/AT= 二 6% ~12%。 

(2) 降 液 管 数 

降 液 管 数 ， 视 塔 径 而 定 ， 根 据 经 验 按 表 4-26 选取 。 


表 4-26 降 液 管 根 数 














































































































塔 径 D/m <1 1.2~1.6 1. 8~2.2 S34 


降 液 管 根 数 1 一 2 2 2 








一 般 ， 相 邻 两 根 降 液 管 间距 为 500mm 左右 ， 降 液 管 根 数 增多 将 增 大 设备 费用 ， 一 般 不 主 
张 降 液 管 根 数 太 多 。 
(3) 塔 板 间 距 有 HT 
由 于 MD 塔 板 泡 沫 层 低 ， 板 间距 比 常见 塔 板 小 得 多 ， 可 按 下 式 求 出 [86] 




















H+=(HT—hw)+hrt+o0.05 (4-181) 
泡沫 层 高 度 h1 按 下 式 计算 
ht=0.055ThwThow0.012F? (4-182) 
矩形 卉 上 的 液 流 高 度 ho。,， 于 液 流 强度 i 二 100m3/(m，h) 时 ， 按 下 式 计 算 
how=4X10 3i2/3 (4-183) 
以 上 各 式 中 下 空 塔 气相 动能 因子 ，kgl!2/(ml2 。s); 








Hr 塔 板 间 距 ，m; 
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HT' 降 液 管 高 度 ，m; 
hi 泡沫 层 高 度 ，m。 
MD 塔 板 正 常设 计时 ， 泡 沫 层 高 度 可 取 100~~150mm， 板 间距 一 般 为 250 一 350mm。 
4.12 塔 板结 构 设 计 分 块 式 塔 板 [53] 
塔 板 按 其 结构 特点 分 为 整 块 式 塔 板 和 分 块 式 塔 板 两 种 ， 由 于 整 块 式 塔 板 将 塔 体 设计 成 带 法 
兰 的 塔 节 ， 用 材 多 ,造价 高 ， 加 工 安装 及 检修 麻烦 ,已 逐渐 被 淘汰 ; 分 块 式 塔 板 采 用 整体 塔 
壳 ， 将 塔 板 分 成 数 块 通过 人 和 孔 送 进 塔 内 ， 装 到 焊 在 塔 壁 的 支承 件 上 ， 它 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 
便于 安装 、 检 修 ， 应 用 极其 广泛 。 一 般 塔 径 宇 750mm， 即 可 考虑 设计 成 分 块 式 塔 板 。 
4. 12.1 分 块 式 塔 板结 构 型 式 
常用 塔 板 有 平板 式 、 槽 式 和 自身 梁 式 ， 它 们 的 组 合 结构 见 图 4-131。 


TT 下 


(a) 平板 式 

































































(0) 槽 式 





图 4-131 塔 板 的 组 合 结构 


其 中 (a) 是 支承 梁 上 配置 塔 板 ， 塔 板 多 用 二 5mm 的 厚 钢 板 制作 ; (b)〉 是 将 塔 板 冲压 出 自 
身 梁 ， 用 二 4. 5mm 的 薄 钢 板 制作 ; (c) 是 模式 结构 。 自 身 梁 式 和 档 式 塔 板 ， 板 梁 合 一 ， 既 简 
化 了 塔 板结 构 ， 增 大 了 塔 板 的 刚性 ， 耗 材 也 少 。 在 需要 经 常 清洗 和 检修 的 塔 中 ， 为 了 加 快 装 拆 
的 速度 ， 塔 板 之 间 ， 尤 其 是 塔 板 与 通道 板 之 间 需 要 设计 成 上 下 均 可 拆 的 结构 ， 由 于 自身 梁 式 更 
易于 设计 成 上 下 均 可 拆 ， 一 般 情 况 下 多 采用 自身 梁 式 的 结构 来 设计 塔 板 ， 在 制造 设备 条 件 限 制 
的 情况 下 ， 因 模式 塔 板 易 于 冲压 加 工 ， 塔 板 连接 处 无 效 区 较 其 它 塔 板 少 ， 可 考虑 采用 模式 。 但 
须 注意 ， 当 塔 板 制造 偏差 较 大 时 ， 梁 上 连接 螺栓 不 易 对 齐 ， 会 给 安装 带 来 麻烦 ， 有 时 将 模式 与 
其 它 型 塔 板 联合 使 用 。 

典型 自身 粱 式 和 覃 式 塔 板结 构 见 图 4132 一 4- 图 134。 各 部 分 连接 的 节点 见 图 4-156 。 
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图 4-132 具有 冲 受 液 盘 的 上 下 均 可 拆 的 图 4-133 ”具有 平 受 液 盘 的 上 可 拆 的 
自身 梁 式 单 流 塔 板结 构 模式 单 流 塔 板结 构 


























































































































图 4-134 具有 四 受 液 盘 的 上 下 均 可 拆 的 自身 深 式 双流 塔 板结 构 





4.12.2 塔 盘 的 分 块 
4.12.2.1 塔 板 分 块 
塔 板 一 般 按 以 下 原则 分 块 。 





J 分 块 式 塔 板 的 最 大 宽度 以 能 通过 塔 体 人 孔 为 限 ， 同 时 要 考虑 塔 板 的 结构 强度 、 塔 板 的 


互 换 性 以 及 开 孔 的 排列 情况 等 。 











@ 分 块 式 塔 板 的 长 度 ， 由 塔 内 支承 件 的 跨度 决定 ,一般 每 块 塔 板 重量 最 好 不 超过 30kg。 
@) 塔 板 按 形 状 分 为 矩形 板 和 弧 形 板 两 种 ， 配 合 使 用 之 后 即 组 成 塔 盘 。 和 矩形 塔 板 见 图 4-135 
Ca) 、(b)， 用 于 塔 盘 中 间 部 分 ， 弧 形 塔 板 及 切 角 矩形 塔 板 见 图 4-135(d)、(c)， 用 于 塔 辟 附近。 
考虑 到 塔 体 椭圆 度 公差 及 塔 板 宽 度 尺寸 公差 等 因素 ,矩形 塔 板 端 部 通常 用 2~~3 个 卡子 紧 固 ， 


卡子 孔 通 常 为 长 圆 形 ， 尺 寸 如 图 





内 部 通道 板 的 尺寸 范围 见 图 


























4-135 所 示 。 
4-136， 当 塔 板 长 度 志 1000mm 时 ， 通 道 板 可 与 塔 板 等 长 ， 但 














应 注意 其 重量 不 要 超过 30kg; 当 塔 板 长 度 1000mm 时 ， 通 道 板 常 与 图 4-137 所 示 的 塔 板 联合 
使 用 。 为 简化 结构 ， 在 塔 板 强 度 允 许 的 情况 下 ， 可 采用 长 度 之 1000mm 的 通道 板 。 
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(d) 弧 形 塔 板 


和 矩形 板 

















1 一 力 12 (c) 切 





图 4135 塔 盘 板 的 分 块 
注 : 卡子 孔 尺 寸 用 于 M10 螺栓 ; 括号 中 尺寸 用 于 M12 螺栓 

由 大 型 塔 盘 党 须 设置 主 梁 ， 主 梁 的 安装 方向 将 影响 塔 板 的 分 块 方式 。 

主 梁 垂 直 于 液体 流向 时 ， 结 构 简单 ， 但 会 妨碍 下 层 塔 盘 上 升 气体 的 横向 流动 ， 使 气流 分 布 
不 均 。 主 梁平 行 于 液 流 方 向 时 ， 不 影响 下 层 塔 盘 上 升 气体 的 横向 流动 ， 工 艺 操作 条 件 好 ， 但 主 
粱 穿 过 降 液 板 ， 结 构 较 复杂 。 此 时 可 采用 梅 架 式 结构 。 
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400 一 485 





450 一 1000 





图 4-136 通道 板 


4.12.2.2 塔 板 分 块 示例 


























| 7<s 学/ 150 一 200 |<150 








117~27 





400 一 485 














图 4-137 和 通道 板 联 合 使 























Q@ 直径 $750mm 的 塔 板 ， 当 降 液 管 所 占 面积 较 小 时 ， 可 按 图 4-138 (a) 


液 管 占 去 面积 较 大 时 ， 可 按 图 4-138(b) 分 块 。 


1 2 3 4 


进行 分 块 ， 当 降 

















(a) 


图 4-138 $8750mm 塔 板 








9750 
(b) 








的 分 块 情况 


1 一 降 液 管 ， 2 一 通道 板 ; 3 一 塔 盘 板 ; 4 一 受 液 盘 


@ 直径 %2600mm 的 单 流 型 塔 板 (图 4-139)， 为 减轻 通道 板 重量 ， 其 尺寸 为 130mmX 600mm。 
@ 直径 $81800mm 的 单 流 型 塔 板 (图 4-140)， 为 简化 结构 ， 取 通道 板 与 塔 板 等 长 度 。 














图 4-139 $2600 单 流 塔 板 
1 一 降 液 管 ，2 一 塔 盘 板 ; 3 一 通道 板 ; 4 一 受 液 盘 
































的 自身 梁 塔 板 

















图 4-140 $1800 单 流 塔 板 








1 一 降 液 管 ，2 一 塔 盘 板 ;3 一 通 


道 


板 ; 4 一 受 液 盘 


@ 双流 型 塔 板 在 平行 于 液 流 方 向 的 塔 中 心 线 上 设 有 穿 过 降 液 管 的 主 梁 (图 4-141)， 在 梁 


的 两 侧 都 设置 通道 板 。 
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(a) i 
图 4-141 有 主 梁 的 双流 型 塔 板 


1 一 通道 板 ; 2 一 主 梁 ; 3 一 降 液 管 ，4 一 塔 盘 板 ; 5 一 受 液 盘 


四 流 型 塔 板 的 分 块 ( 见 图 4-142) 。 
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图 4-142 ”四 流 型 塔 板 
1 一 降 液 管 ，2 一 塔 盘 板 ; 3 一 通道 板 ; 4 一 受 液 盘 

4. 12.3 分 块 式 塔 板结 构 尺 寸 

(1) 分 块 式 塔 板 冲 压 部 分 尺寸 

自身 梁 式 〈 或 模式 ) 塔 板 冲压 部 分 尺寸 如 图 4-143 所 示 。 弯 曲 半 径 尺 =(1 一 1.5 )S，RRI 一 
S (5S 为 板 厚 )。 梁 高 度 h1、hs 见 表 4-27。 

自身 梁 式 塔 板 男 一 种 类 型 65] 见 图 4-144， 图 中 工 ; 为 塔 板 宽 度 , 工 为 塔 板 长 度 ， 最 长 可 达 
3139mm， 深 的 冲压 部 分 尺寸 与 塔 板 长 度 的 关系 见 表 428， 塔 盘 外 沿 与 塔 壁 的 间 辽 为 20 一 30mm。 
模式 塔 板 冲 压 部 分 尺寸 ， 见 图 4-145 和 表 4-29 。 

(2) 塔 盘 外 沿 直径 的 确定 

当 塔 板 安 装 在 塔 板 支持 圈 上 时 ， 塔 板 与 塔 内 壁 之 间 应 留 有 足够 的 间 除 ， 这 个 间 院 除了 避 开 
支持 圈 与 塔 壁 的 焊 颖 外 ， 还 应 考虑 塔 体 椭圆 度 的 影响 ， 以 及 塔 板 安装 时 偏差 造成 的 塔 盘 实 际 外 
沿 直径 增 大 。 塔 盘 外 沿 与 塔 内 壁 的 间隙 一 般 取 15 一 35mm， 塔 径 小 时 ， 塔 体 椭圆 度 及 塔 板 安装 
高 差 影 响 较 小 ， 可 取 小 值 ; 反之 ， 塔 径 大 时 ， 取 大 值 ， 确 定 支 持 圈 宽度 和 塔 盘 外 沿 直 径 时 ， 最 
好 能 保证 二 者 搭 接 宽度 宇 25mm。 





















































464 


L=1400 L=1400~2200 








图 4-143 塔 板 自 身 梁 部 位 尺寸 








表 4-27 图 4-143 中 自身 梁 高 度 mm 
塔 盘 板 长 度 工 < 一 1000 1000 一 1400 1400~1800 1800~2200 
hi 60 80 = 
梁 高 尺寸 
hs 等 一 80 90 




















表 4-28 图 4-144 中 梁 冲 压 部 分 尺寸 mm 






































L hiXhs, 
1200 50X25 
盖 1200 一 2200 ?635 
盖 2200 一 2700 90 义 40 
盖 2700 一 3200 110X50 
图 4-144 自身 梁 式 增 盘 板 尺寸 之 一 
表 4-29 模式 塔 盘 板 的 尺寸 mm 
材 料 3 R d hi 材 料 上 R d hi 
| 3 4 6 57 2 3 4 58 
碳 钢 - ” 不 锈 钢 
4 5 6 56 3 4 4 57 








1980 年 石油 部 炼油 厂 设 计 标 准 《 塔 盘 设 计 技术 规定 》 中 规定 与 支持 圈 搭 接 的 塔 盘 板 外 沿 
直径 DuCmm)， 按 下 式 计算 [98J (图 4-146) 
当 塔 内 径 吃 二 800~3000mm 时 





D,=D— (DX1%+20) (4-184) 
当 塔 内 径 也 =3200 一 8000mm 时 
D,=D—(DX1%+30) (4-185) 








按 此 规定 ， 搭 接 宽度 的 计算 值 为 23 一 42mm。 
(3) 紧 固 件 的 安装 间距 
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图 4-145 模式 塔 盘 板 的 结 格 


塔 盘 上 必须 有 一 定数 量 的 紧 固 件 ， 将 分 块 塔 板 连接 起 
来 固定 在 支持 圈 上 。 若 紧 固 件 的 安装 间距 过 小 ， 则 所 需 的 
紧 固 件数 量 多 ， 耗 材 多 ， 检 修 安装 不 便 ; 若 间 距 太 大 ， 紧 
国 效 果 不 好 。 一 般 塔 板 与 支持 圈 连 接 的 紧 固 件 间 距 ， 宜 取 
120 一 160mm， 最 大 不 超过 175mm; 塔 板 之 间 (或 与 通道 
板 之 间 ) 连接 的 紧 固 件 间 距 ， 可 取 150 一 200mm。 当 连接 
处 需 用 热 片 时 ， 紧 固件 间距 宜 取 小 值 。 设 计时 应 使 各 块 塔 
板 的 紧 固 件 间距 尽量 相同 。 0 
4.12.4 塔 板 支持 件 结构 

塔 板 的 支持 件 是 焊 在 塔 壁 上 的 支持 圈 、 支 持 板 、 降 液 板 连接 带 和 受 液 盘 等 。 一 般 情况 下 ， 
塔 盘 上 的 降 液 管 及 受 液 盘 可 与 支持 圈 、 支 持 板 一 起 焊 在 塔 壁 上 ， 形 成 塔 盘 的 固定 件 ， 如 图 4- 
147、 图 4-148 所 示 。 这 种 结构 既 可 避免 泄漏 ， 又 简化 结构 、 方 便 制造 。 但 对 于 易于 聚合 、 结 
焦 和 产生 沉淀 的 物 系 ， 则 应 设计 成 可 拆 的 结构 ， 以 利于 经 常 清理 。 

塔 盘 的 支持 圈 宽 度 ， 须 随 塔 径 的 增 大 而 增 大 ， 以 补偿 塔 体 椭圆 度 引 起 的 绝对 误差 的 影响 。 
燕山 石油 化 学 总 公司 设计 院 的 《化 工 设备 设计 统一 规则 》 和 1980 年 石油 部 炼油 厂 设 计 标 准 
《 塔 盘 设计 技术 规定 》 中 关于 支持 圈 和 支持 板 的 尺寸 分 别 列 于 表 4-30(a) 、(b) 中 。 
4.12.4.1 分 块 式 塔 板 的 降 液 管 

分 块 式 塔 板 的 降 液 管 ， 分 为 可 拆 式 和 焊接 固定 式 两 种 。 常 用 型 式 有 垂直 式 、 倾 斜 式 、 阶 
梯 式 。 

可 拆 式 降 液 管 由 焊 在 塔 壁 上 的 连接 带 ， 可 拆 的 降 液 板 和 紧 固 件 装配 而 成 。 见 图 4-149。 当 
塔 板 间 距 小 于 塔 体 人 孔 时 ， 降 液 板 可 采用 整 块 的 ; 反之 ， 降 液 板 应 设计 成 最 大 尺寸 能 从 人 和 孔 通 
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过 的 几 块 ， 然 后 在 塔 内 拼装 。 可 拆 降 液 板 的 组 
合 形式 如 图 4-150 所 示 ， 其 中 (a) 结构 采用 搭 
接 ， 组 装 时 可 调节 ， 以 减 小 安装 误差 ; (b) 结 
构 系 以 折 边 作为 辅助 染 ， 可 增加 降 液 管 的 刚 
度 , 但 组 装 时 不 能 调节 ; (c) 结构 则 为 兼 有 二 
者 优点 的 一 种 结构 。 

石油 化 工装 置 中 有 许多 细 高 的 塔 ， 因 塔 体 
有 弯曲 度 ， 制 造 中 要 保证 塔 盘 支 承 件 及 堰 、 板 
的 水 平 度 是 相当 困难 的 。 如 果 降 液 板 和 堰 板 都 
做 成 可 调节 的 结构 ， 当 塔 体 垂直 安装 就 位 后 就 
可 进行 水 平 校正 ， 这 对 于 实际 板 数 与 理论 板 数 
相近 的 场合 十 分 必要 。 

从 结构 上 说 ， 可 拆 式 降 液 管 比 固定 式 复 
杂 ， 但 它 的 优点 是 便于 将 零件 运 至 塔 外 进行 
清理 。 

对 于 大 直径 的 塔 盘 ， 为 防止 降 液 板 在 操作 
时 产生 震动 和 保证 降 液 板 到 受 液 盘 的 距离 ， 在 
降 液 板 下 部 设置 支撑 筋 ( 见 图 4-151)。 支 撑 盘 
板 的 结构 视 具体 情况 而 定 。 当 降 液 管 和 受 液 盘 
焊 于 塔 体 不 可 拆 时 ， 支 撑 筋 亦 可 设计 成 焊接 结 
构 见 图 4-151(a)， 当 降 液 管 和 受 液 盘 为 可 拆 结 




















































































N4-100/200 
























































图 4-147 



































有 四 受 液 盘 的 单 流 塔 盘 固定 件 


构 时 ， 支 撑 筋 亦 应 设计 成 可 拆 结 构 见 图 4-151(b)、(c)。 支 撑 筋 的 数目 和 形状 需 按 降 液 板 和 受 
液 盘 的 具体 情况 确定 。 北 京 石油 设计 院 《 塔 盘 设 计 技 术 规 定 》 中 指出 : 降 液 板 下 沿 长 度 





宇 1000mm 时 应 设置 支撑 筋 ， 其 间距 三 750mm。 


塔 盘 板 支持 件 的 尺寸 之 一 

























































































表 4-30(a) mm 
eh 支持 圈 | 塔 体 不 同 腐蚀 裕 度 下 支持 圈 厚 度 po 支持 圈 | 塔 体 不 同 腐蚀 裕 度 下 支持 圈 厚 度 
敬 径 闪 径 
锡 度 0 3 3-5 移居 0 3 六 3 一 5 
800~1200 40 8 10 14 2000 一 3400 60 8 10 14 
1400 一 1800 50 8 10 14 3600~6000 70 10 12 14 
表 4-30(b)  ” 塔 盘 板 支持 件 的 尺寸 之 二 mm 
塔 盘 直 径 800~1400 1600~2000 2200 一 3000 3200 一 4600 4800 一 6400 6600~8000 
支持 圈 宽 度 40 50 60 70 80 90 
支持 板 宽 度 40 50 60 
碳 钢 8 10 10 12 14 14 
厚度 
不 锈 钢 6 8 8 10 12 12 
4.12.4.2 分 块 式 塔 板 的 受 液 盘 





受 液 盘 分 平 型 和 媚 型 两 种 。 
(1) 平 型 受 液 盘 
平 














型 受 液 盘 分 焊接 固定 式 和 可 拆 式 两 种 ， 可 拆 式 结构 见 图 4-151。 
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支持 圈 中 间 受 液 槽 
A Vy 






















































“NN4-100/200 
























































| 泪 了 L910 


Ub) 



























































(b) 倾斜 式 (9) 阶梯 式 


图 4-149 降 液 管 的 形式 
1 一 连接 板 ; 2 一 紧 固件 ; 3 一 降 液 板 
































(2) 四 型 受 液 盘 
四 型 受 液 盘 也 分 焊接 固定 式 和 可 拆 式 两 种 。 有 时 为 了 加 强 受 液 盘 的 刚度 ， 在 下 方 设 加 强 筋 。 
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FFF 


图 4-150 可 拆 降 液 板 的 组 合 


EL 


图 4-151 可 拆 式 平 型 受 液 盘 
1 一 入 口 堰 ，2 一 支撑 筋 ，3 一 受 液 盘 ;4 一 降 液 板 ，5 一 塔 盘 板 
注 : 此 时 受 液 盘 兼 作 支 承 梁 上 





























(3) 液 封 盘 

在 塔 或 塔 段 最 底 一 层 塔 板 的 降 液 管 未 端 ， 应 设 液 封 盘 。 用 于 弓形 降 液 管 的 液 封 盘 ， 如 图 
4-152 所 示 ， 其 中 (a) 为 焊接 固定 式 结构 ，(b) 为 可 拆 式 结构 。 液 封 盘 上 ， 应 开设 排 液 和 孔 。 
4.12.4.3 分 块 式 塔 板 的 洪流 堰 

洪流 卉 结构 有 平 直 卉 、 齿 形 卉 和 可 调节 卉 之 分 。 

(1) 平 直 卉 

与 可 拆 式 降 液 管 配 用 的 出 口 卉 ， 可 用 角钢 或 用 钢板 弯 成 角钢 ， 用 紧 固 件 连接 到 塔 板 支 持 件 
或 降 液 板 上 。 堰 板 的 两 侧 用 紧 固 件 固定 在 降 液 板 的 连接 带 上 ， 如 图 4-153 所 示 。 

当 出 口 堰 顶 高 度 hw 大 于 降 液 管 底 际 h。 时， 在 正 对 第 一 排 气 液 接触 元 件 的 上 游 ， 应 设置 
ee 

结构 简单 ， 只 需 将 入 口 堰 分 段 地 焊 在 分 块 塔 板 上 即 可 。 但 一 般 设计 成 可 拆 式 结构 。 

(2) 齿 形 卉 (上 略 ) 

(3) 可 调节 卉 

把 洪流 卉 设计 成 既 可 调节 卉 高 、 又 可 调节 卉 项 的 水 平 度 将 更 能 适应 生产 条 件 的 变化 ， 见 图 
4-155， 通 常 ， 塔 板 上 液 层 高 度 调 节 范 围 是 25 一 50mm 。 
4.12.5 塔 板 紧 固 件 

塔 板 紧 固件 用 于 分 块 式 塔 板 之 间 。 分 块 式 塔 板 与 支持 圈 、 支 持 板 、 受 液 盘 等 的 连接 ， 见 图 
4-133、 图 4-134。 塔 盘 各 部 分 连接 紧 固件 的 装配 关系 见 图 4-156。 

(1) 螺纹 卡 板 紧 固件 (又 称 卡子 ) 

螺纹 卡 板 紧 固 件 主 要 用 于 塔 板 与 支持 圈 或 支持 板 的 上 可 拆 连接 ， 如 图 4-156A 一 A 所 示 。 
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图 4-152 号 形 降 液 管 的 液 封 盘 图 4-153 平 直 堰 
1 一 支持 圈 ; 2 一 液 封 盘 ; 3 一 支撑 筋 ， 4 一 降 液 板 1 一 塔 壁 ; 2 一 降 液 板 连接 带 ; 3 一 降 液 板 ; 
4 一 塔 盘 板 ; 5 一 出 口 卉 











液 流 







































































0% 
1 点 焊 
人 
图 4-154 ”入口 卉 结构 图 4-155 具有 可 调节 堰 、 可 拆 降 液 
1 一 塔 盘 板 ， 2 一 入 口 卉 板 、 自 身 梁 式 塔 盘 板 的 单 流 塔 盘 
卡子 由 卡 板 、 林 圆 垫 板 、 圆 头 螺 栓 和 螺母 组 成 。JB/T 1119 一 1999 标准 的 卡子 连接 节点 和 


157 一 图 4-166 及 表 4-31。 当 拧紧 螺母 时 ， 通 过 椭圆 垫 板 和 卡 板 把 塔 板 紧 


零件 图 及 尺寸 见 图 4- 
日 于 6mm、8mm、l0mm、12mm、l4mm 五 种 厚度 的 支持 圈 和 支 


固 在 支持 圈 上 。 本 紧 固 件 适 月 
持 板 。 
(2) 螺纹 紧 固 件 
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图 4-156 塔 盘 各 部 分 连接 节点 

















































































































表 4-31 标准 卡子 零件 的 结构 尺寸 mm 
适 上 板 圆 头 螺栓 椭圆 垫 板 螺 母 
序 标 上 总 
厚 高 
号 记 度 |(H) la laldaal9 材料 工 |Lo|4d; | 螺纹 材料 dz | 6。| 材料 | 螺纹 材料 
(h) 
1 K6A 
2 K8A 8 47 |60 |153111 35 | 25 | 15 | M10 1|2 M10 
3 | Kl0A 0 3 Q235 1Gr13 Q235 Q235 
4 | K12A |12 
二 5& 65 | 58 | 13 40 |30 117 | M12 了 M12 
5 Kl4A |14 
6 K6B 
和 K8B 8 47 |60|153111| 2 35 | 25:| 15 | Mid 11|, 沟 M10 
8 KI10B 0 1Cr18 1Cr18 1Cr18 1Crl18 
一 Ni9Ti Ni9Ti Ni9Ti Ni9Ti 
9 K12B 2| _ | 于 
52 05 1358 113 | :3 40 | 30 7 | M12 3 |12.5 M12 
10 | K14B 4 
11 K6C 6 
12 | K8C 8 47 |60153111 1 2 1Cr17 35 | 25 | 15 | M1i0 1Cr18 1|2 | 1cr17 | M10 1Crl18 
13 | K10C | 10 Nil3Mo Nil2Mo Nil3Mo Nil2Mo 
14| Ki2C | 12 2Ti 2Ti 2Ti 2Ti 
村 52 65 | 58|13| 3 40 |30 117 | M12 13 | 放量 M12 
15 | Kl14C | 14 
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[2 一 
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图 4-157 螺纹 卡 板 连接 
1 一 螺母 ，2 一 圆 头 螺 栓 ; 3 一 卡 板 ; 4 一 椭圆 垫 板 













































































Se R2.5 
22 i 
R3 
图 4-159 椭圆 垫 板 
Mi0 
图 4-160 圆 头 螺栓 图 4-161 下 可 拆 的 螺纹 连接 





螺纹 紧 固 件 可 用 于 塔 板 之 间 的 连接 ， 有 上 可 拆 (图 4-156，G 一 G，E 一 E)， 下 可 拆 (图 4- 
161)， 上 下 均 可 拆 (图 4-156，F 一 F) 三 种 型 式 ， 还 可 用 于 塔 板 与 支持 板 〈 圈 ) 之 间 的 连接 
(图 4-156 ，B 一 B) 。 

上 下 均 可 拆 的 螺纹 连接 已 经 标准 化 ， 制 订 有 标准 JB/T 1120 一 1999， 它 是 由 螺 柱 、 椭 圆 热 板 、 
垫圈 和 螺母 组 成 ， 其 装配 及 零件 图 见 图 4162 一 图 4-164， 该 结构 被 连接 零件 的 总 厚度 三 12mm。 
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图 4-163 螺 柱 
45 R2.5 
Y 
To 
图 4-162 上 下 均 可 拆 的 螺纹 连接 图 4-164 椭圆 热 板 








1 一 椭圆 垫 板 ; 2 一 螺母 ，3 一 螺 柱 ; 4 一 垫圈 


(3) 棉 卡 紧 固件 

横 卡 以 棉 紧 代替 螺纹 连接 ， 用 作 塔 板 紧 固件 时 ， 有 不 怕 锈 蚀 、 不 会 咬 死 、 装 拆 方 便 的 优 
点 ， 特 别 适 用 于 必须 经 常 检修 、 拆 装 或 处 理 腐蚀 性 介质 的 塔 设备 。 设 计 合理 的 棉 卡 杭 紧 后 自 锁 
能 力 强 ， 不 经 锤 击 不 会 轻易 松动 ， 使 用 较为 理想 。 横 卡 种 类 较 多 ， 使 用 时 可 根据 情况 进行 选 
择 ， 下 面 仅 介绍 X2 型 棉 卡 。 

X2 型 棉 卡 由 卡 板 、 棉 子 和 热 板 组 成 ， 连 接 节 点 图 见 图 4-165， 零 件 图 见 图 4-166 一 图 4- 
168， 图 中 有 关 尺 寸 见 表 4-32。 
















































































图 4-165 ” X2 型 棉 卡 图 4-166 X2 型 棉 卡 的 卡 板 


] 一 模子 ; 2 一 卡 板 ; 3 一 垫 板 





473 




















































































































62 
总 
图 4-167 X2 型 横 卡 的 热 板 图 4-168 Xl1、X2 型 枫 卡 的 枫 子 
表 4-32 X2 型 棉 卡 的 结构 尺寸 mm 

se 
标 记 站 2 过 材 料 
1 X2-6A Q235 
2 X2-6B 6 26 36 1Crl18Ni9Ti 
可 X2-6C 1Crl7Nil13Mo2Ti 
4 X2-8A Q235 
5 X2-8B 8 28 38 1Crl18Ni9Ti 
6 X2-8C 1Crl7Nil13Mo2Ti 
了 X2-10A 0235 
8 X2-10B 10 30 40 1Crl18Ni9Ti 
9 X2-10C 1Crl7Nil13Mo2Ti 
10 X2-12A Q235 
Yh X2-12B 12 32 42 1Crl18Ni9Ti 
12 六 212 1Crl7Nil13Mo2Ti 
区 X2-14A Q235 
14 X2-14B 14 34 44 1Crl18Ni9Ti 
15 X214C 1Crl7Nil13Mo2Ti 





























@ 适用 厚度 系 指 包括 垫 板 在 内 的 被 连接 件 的 厚度 总 和 。 


示例 : 用 碳 钢 Q235 制造 的 X2 型 攀 卡 ， 用 于 被 连接 件 厚度 总 和 为 6mm 的 塔 盘 上 。 其 标记 
为 : 枫 卡 X2-6A; JB/T 2878. 2 一 1999。 
4. 12.6 塔 板结 构 设计 的 其 它 考 虑 
4.12. 6.1 折 流 挡 板 

单 流 型 塔 板 ， 塔 径 较 大 时 ， 易 发 生 液 流 短路 ， 应 在 塔 板 边缘 处 设置 折 流 挡 板 。 折 流 挡 板 的 
高 度 为 汶 流 堰 高 度 的 两 倍 ， 如 无 游 流 堰 ， 可 取 为 塔 板 上 液 层 高 度 的 两 倍 。 折 流 板 厚 度 不 小 于 塔 
板 厚 度 ， 采 用 不 可 拆 结构 时 ， 可 焊 于 塔 板 ; 采用 可 拆 结构 时 ， 可 用 两 个 以 上 的 螺栓 予以 固定 。 
4.12.6.2 引流 板 

对 于 通过 降 液 管 中 加 料 的 情况 ， 为 了 改善 加 料 板 的 操作 条 件 ， 工 业 上 和 常 采用 增加 板 间 距 的 
办 法 ， 这 样 一 来 ， 降 液 板 的 长 度 随 之 增加 〈 对 于 可 拆 式 降 液 管 ， 可 增加 分 块 数 目 )， 为 了 降 免 
进 料 管 中 喷 酒 液 流 冲 击 降 液 板 连接 处 引起 的 飞溅 ， 可 在 降 液 板 上 安装 引流 板 ， 其 形状 如 图 4- 
169 所 示 。 
4.12. 6.3 塔 段 结构 改变 时 的 降 液 管 结构 型 式 

(1) 塔 板 洪流 程 数 改变 时 的 结构 
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塔 板 从 单 流 型 改 成 双流 型 时 降 液 管 结构 见 图 4-170。 适 用 于 41 
25mm 和 Wi 或 Ws 的 情况 。 设 计时 ,应 使 ho 二 4/2， 且 ho0 宇 7 5mm; 
hw 二 ho 十 50mm; A 之 有 HT1，B 之 3/4HTs。 昌 7T1 为 上 层 塔 板 间 距 
瓦 T 为 下 层 塔 板 间 距 。 以 上 是 塔 板 上 液 流 方向 不 变 的 情况 ， 当 单 流 
型 改 为 双流 型 时 ， 塔 板 上 液 流 方向 同时 作 90" 改 变 时 ， 降 液 管 结构 如 
图 4-171 所 示 ， 设 计时, 应 使 A 宇 Hr1,，B 宇 HT/2。 

(2) 塔 径 改变 时 的 降 液 管 结构 

以 单 溢 流 为 例 ， 如 图 4-172 所 示 。 其 中 (a) 是 常用 结构 ， (Pb) 


Hr 
是 代用 结构 。 设 计时 应 使 A 之 Hn，B 之 ~,， XX 之 0.866 (Ds 一 
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Di)，Y 之 75mm。 图 4-169 引流 板 














4.12.6.4 排 液 孔 〈 泪 孔 ) 1 由 口 圾 ，2 _ 进 料 管 ， 
板式 塔 在 停止 操作 时 ， 塔 板 、 受 液 盘 、 液 封 盘 等 均 应 能 自行 排 ”3 一 降 液 板 ， 4 一 支持 板 ; 

净 存 液 ， 否则 就 必须 开设 排 液 筷 。 通 常 此 孔 多 开 在 洪流 卉 附近 ， 这 5 一 引流 板 

在 正常 操作 时 对 板 效 率 影响 最 小 。 另 外 在 塔 板 最 低 处 ， 也 应 开设 少量 排 液 孔 ， 使 塔 板 积 液 能 完 





全 排 净 。 

排 液 孔 的 直径 及 数量 ， 视 液体 流动 性 及 规定 的 排 空 时 间 而 定 。 直 径 太 小 ， 易 堵塞 ， 直 径 太 
大 ， 则 漏 液 太 多 ， 影 响 效率 。 排 液 孔 一 般 取 88 一 15mm 。 和 孔 数 可 按 每 平方 米 塔 板 面积 有 1.0~ 
3.0cm? (一 般 用 2. 5cm2) 的 开 孔 面积 计算 。 对 塔 板 数 较 多 的 大 塔 可 采用 较 大 的 开 孔 面积 比 ， 
对 小 塔 则 可 取 较 小 的 开 孔 面积 比 。 对 受 液 盘 、 液 封 盘 ， 则 不 论 其 面积 大 小 ， 至 少 应 开设 一 个 
#10mm 的 排 液 孔 。 



















































































图 4-170 单 流 改 成 双流 时 的 降 液 管 图 4-171 单 流 改 成 双流 、 且 流向 
作 90" 改 变 时 的 降 液 管 
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图 4-172 塔 径 改 变 时 的 降 液 管 


整个 塔 积 液 排 空 时 间 可 用 下 式 计算 




















二 (4-186) 
= 双 。 
式 中 = 塔 中 液体 的 排 空 时 间 ，h; 
n 塔 板 数 ; 


hw 一 一 出 口 卉 高 ， m; 
Av 一 一 单位 塔 板 面积 的 排 液 孔 面积 ，cm2 ( 排 液 孔 面积 )/m? ( 塔 板 面积 )。 


4.13 填料 塔 














4.13.1 填料 塔 的 特点 

填料 塔 与 板式 塔 相 比 有 一 定 的 优越 性 ， 尤 其 近年 来 开发 出 各 种 新 型 高 效 填料 ， 其 优点 更 为 
突出 , 应 用 范围 日 益 拓 宽 。 其 具体 特点 分 述 如 下 。 

@ 压 降 很 低 ， 可 应 用 于 真空 精 馏 等 对 压 降 有 限制 的 操作 系统 。 

@ 新 型 高 效 填料 的 开发 ， 使 填料 塔 的 生产 能 力 (允许 气 速 ) 和 效率 等 于 或 超过 了 板式 塔 ， 
见 表 4-33[70J。 国 内 外 许多 装置 用 新 型 填料 改造 板式 塔 ， 使 生产 能 力 和 效率 有 较 大 幅度 的 


提高 [71'72] 。 

















表 4-33 ”板式 塔 、 填 料 塔 的 性 能 指标 [51 


其 - 了 
佳能 指 本 oR 板 式 堪 散装 填料 规整 填料 








容许 负荷 因子 F/[m/s* Vkg7m3] 0.3 一 2. 44 0.3 一 2.93 0. 12~4.4 
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续 表 
塔 型 , 堪 装填 糙 见 整 填料 
性 能 指标 板 式 塔 散装 填料 规整 填料 
每 一 理论 级 的 压 降 /Pa 400 一 1067 120 一 240 1. 3 一 106.7 
等 板 高 度 HETP/m 0. 6 一 1.2 0. 45~1.5 0. 1~0.75 

















注 : 本 表 概 括 了 不 同 规格 、 尺 寸 的 塔 板 、 填 料 ， 故 参数 范围 较 宽 。 
G@) 操作 弹性 大 。 
由 能 处 理 起 泡 物 系 。 
Q@) 一 般 填 料 易 被 液体 中 悬浮 的 固体 物 所 堵塞 ， 而 一 些 大 
空隙 率 的 格 栅 类 填料 ， 在 高 气 速 冲刷 下 具有 自 洁 作用 ， 不 易 
堵塞 且 传 热 性 能 优 于 挡 板 。 

@ 填料 的 材质 选择 性 广 ， 如 金属 、 塑 料 、 陶 资 、 石 墨 等 ， 
适应 更 宽 的 化 学 体系 和 操作 系统 。 
中 持 液 量 小 ， 适 于 热 敏 性 物料 的 处 理 。 
图 对 小 型 塔 (直径 三 0.6m) 总 的 投资 费用 较 板 式 塔 
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低 579] ， 但 大 型 塔 则 投资 费用 较 高 。 
@ 塔 内 设置 中 间 换 热 不 便 。 站 人 过 二 (人 
@ 侧线 抽出 较 难 ， 结 构 复 杂 。 Sss=> 
@ 对 气 液 初始 分 布 要 求 高 。 2 











@ 过 程控 制 较 困难 ， 因 持 液 量 小， 灵敏 。 
4.13.2 填料 塔 的 结构 

填料 塔 是 连续 接触 式 气 液 传 质 设 备 。 其 结构 如 图 4-173 所 
示 ， 由 塔 壳 体 、 填 料 、 塔 内 件 、 气 液 进出 口 管件 等 组 成 。 

填料 是 填料 塔 内 气 液 传 质 元 件 ， 决 定 了 塔 内 气 液 流动 及 
接触 传递 方式 ， 故 填料 的 材质 、 结 构 、 尺 寸 等 均 影响 传 质 有 ”二 ; 
效 表面 积 和 传 质 系数 ， 决 定 了 传 质 过 程 的 适应 性 、 有 效 性 与 去 
经 济 性 。 填 料 下 方 有 填料 支撑 ， 用 于 负担 填料 的 重量 。 填 料 
上 方 有 液体 分 布 器 ， 其 作用 是 将 进口 的 液体 均匀 地 分 布 在 整 






























































个 填料 的 横 截面 上 ， 保 持 良好 的 初始 分 布 。 由 于 液体 在 填料 ee 
层 内 的 流动 过 程 中 有 壁 效应 且 形 成 沟 流 ， 故 过 高 的 填料 层 在 。 1、10、12 液体 分 布 器 ， 
其 中 间 应 设 液体 再 分 布 器 ， 使 液体 重新 均匀 分 布 。 2 一 填料 压板 : 3、1 一 规整 填料 ， 











大 直径 塔 内 放置 薄 层 的 高 孔 险 率 填料 时 ， 易 引起 气流 在 《 荐 料 支 振 ，5 液体 收集 器 ， 


塔 sy 2. ~“ 坊 A ， 影 卦 交 人 总 页  ， ; v 同上 6 一 集 液 槽 ; 7 一 散装 填料 ; 
截面 上 分 布 不 均匀 ， 从 而 影响 填料 的 传 质 效率 ， 此 时 还 应 。 wa pe 























设置 进口 气体 分 布 器 ， 使 进 料 管内 高 速 气流 均匀 分 布 在 塔 的 nn 
机 截面 积 上 。 


为 防止 高 速 气流 将 填料 层 吹 动 或 吹 起 ， 填 料 层 顶 端 设 有 填料 压 圈 或 床 层 限 位 器 。 此 外 ， 为 
引出 侧线 ， 需 要 液体 收集 器 。 

有 关 这 些 部 件 的 设计 ， 将 在 以 后 小 节 中 详 述 。 
4.13.3 塔 填料 的 分 类 

塔 填料 按 其 单元 结构 与 在 塔 内 的 装填 方式 不 同 分 为 散装 〈 或 乱 堆 ) 和 规整 填料 两 大 类 。 





4.13. 3.1 散装 填料 

最 初 的 散装 填料 可 追溯 到 使 用 焦炭 、 石 块 等 无 定形 物 的 原始 阶段 。1914 年 环 状 实 壁 填 
料 一 一 拉 西 环 (Rashing Ring) 的 开发 应 用 ， 大 大 提高 了 散装 填料 的 比 表 面积 和 了 和 孔 际 率 ， 使 填 
料 塔 的 性 能 指标 压 降 大 大 降低 ， 效 率 和 通 量 有 了 大 幅度 提高 ， 从 此 散装 填料 的 研究 开发 进入 了 
科学 的 轨道 。1948 年 德国 BASF 公司 在 拉 西 环 基础 上 开发 了 在 环 辟 上 开 窗 、 环 内 带 有 舌 片 的 
鲍 尔 环 (Pall Ring)， 增 加 了 填料 内 部 横向 的 气相 汗 流 和 液体 润 湿性 ， 散 装填 料 的 性 能 再 次 得 
到 大 幅度 提高 ， 随 后 不 同 的 开发 商 继续 改进 饱 尔 环 结构 衍生 出 哈 埃 派克 (Hy-Pak) 和 阶梯 短 
环 (CMR) 等 ， 性 能 上 都 较 饱 尔 环 有 所 提高 。20 世纪 30 一 40 年 代 间 还 开发 有 贝尔 弧 鞍 (Bell 
Saddles) 和 和 拖 鞍 环 (Intalox Saddles) 鞍 形 填料 ， 鞍 形 填料 间 的 气 液 分 布 性 能 优 于 环形 填料 ， 
但 通 量 却 受到 了 限制 。1977 年 美国 Norton 公司 推出 了 IMTP (Intalox Metal Tiwer Packing)， 
在 我 国 称 为 金属 环 矩 贰 填料 。 它 巧妙 地 将 环形 结构 和 壕 形 结构 结合 在 一 起 ， 集 开 槽 环 、 园 形 、 
低 高 径 比 填料 的 优点 于 一 身 ， 又 一 次 获得 散装 填料 性 能 上 的 显著 提高 ，80 年 代 开 发 的 鞍 环 形 
填料 还 有 Nutter Ring 等 ， 这 类 散装 填料 至 今 在 金属 散装 填料 的 工业 应 用 中 占有 明显 优势 。 随 
着 工程 塑料 技术 的 发 展 ， 很 多 形状 较为 复杂 的 散装 填料 可 以 通过 注塑 成 型 ， 集 环形 和 鞍 形 的 优 
点 ， 开 发 出 TRI 等 球形 填料 ， 这 类 填料 比 表面 积 大 ， 在 塔 内 堆放 时 ， 了 和 孔隙 率 比较 均匀 ， 不 会 有 架 
桥 和 空 穴 现象 ， 气 液 分 布 均匀 。 球 形 填 料 在 塑料 散装 填料 的 工业 应 用 中 占有 绝对 优势 。 

在 工业 应 用 中 ， 有 各 种 形形色色 的 散装 填料 ， 追 溯 起 来 都 是 基于 环形 、 鞍 形 和 鞍 环 形 ， 以 
增加 填料 比 表 面积 、 提 高 孔隙 率 、 增 强 填 料 表 面 液体 润 湿性 、 改 善 填料 间 气 液 流 动 状态 为 目 
标 ， 在 其 结构 上 进行 优化 改进 中 不 断 地 发 展 而 来 ， 如 图 4-174 所 示 。 这 些 散装 填料 的 详细 介绍 
见 本 章 4.14 节 。 












































































































































































































































i 
现 拉 ” 隔 [ 勒 6 十 电 山 [ 状 当 
嘲 西 二 板 | 亲 环 字 其 4 > 
米 不 环 | 环 环 - ; - 
环 入 环 | 
比 阿 雷 获 基 环 _ _ 莱 佛 厄 派 克 环 
较 | | ( 环 一 蒋 ) 
> 短 拉 西 环 一 一 环 
短 拉 类 | | 金属 环 拒 蒂 
二 令 一 弄 
蒂 | 马 和 矩 改 较 -| 三 多 面 球 
形 | -~ 较 ~ 进 禾 Mel 
类 | 形 形 矩 形 类 | “TRI 
图 4-174 散装 填料 的 分 类 
另外 ， 还 有 一 类 用 于 实验 室 研究 的 小 型 超 高 效 散 装填 料 ， 这 类 填料 的 尺寸 相当 小 ， 一 般 只 





有 1.5~10mm， 比 表面 积 一 般 在 1000m?/m? 以 上 ， 采 用 丝 网 、 细 金属 丝 、 刺 孔 金 属 片 等 制 
造 ， 由 于 毛细 管 作用 ， 填 料 表 面 润 湿性 能 相当 好 ， 每 米 理 论 级 数 可 达 上 百 块 。 常 用 的 超 高 效 散 
装填 料 有 : 0 环 、 鞍 形 网 、 奈 延 孔 环 、 螺 线圈 、 网 带 卷 等 。 这 类 散装 填料 虽然 分 离 效率 非常 
高 ， 但 处 理 量 小 ， 而 且 放 大 效应 非常 明显 ， 价 格 也 昂贵 ， 不 适用 于 工业 化 装置 内 应 用 。 但 它们 
极 强 的 表面 成 膜 原 理 被 引用 到 工业 高 效 新 型 填料 的 开发 思路 中 ， 如 : 金属 填料 的 压 纹 、 刺 孔 ; 
陶瓷 填料 表面 增加 沟 纹 : 塑料 填料 表面 增加 裙 皱 等 。 
4.13. 3.2 规整 填料 
规整 填料 是 一 种 在 塔 内 按 均匀 几何 结构 排 布 ， 整 齐 堆砌 的 填料 。 它 规定 了 填料 层 内 的 气 液 
接触 路 径 ， 避 免 了 沟 流 和 壁 流 出 现 ， 同 时 ， 这 种 填料 比 表面 积 大 ， 空 际 率 高 ， 压 降 很 小 ， 可 以 
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保证 大 直径 下 塔 内 有 和 较 高 的 传 质 、 传 热 效 果 。 因 此 ， 近 二 十 年 来 ， 以 波纹 填料 为 代表 的 各 种 通 
用 规整 填料 在 工业 塔 嚣 中 得 到 广泛 应 用 。 
规整 填料 按 结 构 特点 可 按 图 4-175 分 类 [7]。 



















































































规整 填料 
波纹 型 | 非 波 纹 型 

垂直 波纹 型 水 平 波纹 型 栅 格 型 板 片 型 绕 圈 型 
网 状 : 金属 丝 网 斯 普 雷 帕克 格 里 奇 栅 格 压延 金属 板 填料 古 德 洛 填料 

塑料 丝 网 (Spraypak) (Glitsch Grid) 等 人 海 泊 菲 尔 填料 

网 板 等 帕 纳 帕克 等 (Hyperfil) 等 
板 状 : 金属 孔 板 (Panapak ) 

塑料 孔 板 

陶瓷 孔 板 

压延 刺 孔 板 等 

图 4-175 规整 填料 的 分 类 
规整 填料 的 起 源 可 追溯 到 20 世纪 初 ， 但 直到 20 地 纪 60 年 代 才 有 实质 性 进展 ."]。20 世 











纪 70 年 代 瑞士 Sulzer 公司 首先 报道 了 效率 高 、 通 量 大 、 压 降低 、 持 液 量 小 的 金属 丝 网 波纹 填 
料 L"7.78] ， 之 后 该 公司 又 开发 了 板 片 波纹 型 填料 Mellapak。 这 些 通用 型 填料 在 若干 工业 领域 中 
的 成 功 应 用 ， 使 规整 填料 的 研究 及 工业 化 应 用 十 分 活跃 ， 新 产品 层出不穷 。20 世纪 80 年 代 以 
后 相继 有 瑞士 Kuhni 公司 的 Pombopak、 德 国 Montz 公司 的 Montz-Pak、 美 国 Norton 公司 的 
ISP、 英 国 Jaeger 公司 的 Max-pak 及 德国 Rashing 公司 的 Ralu-Pak 等 规整 填料 出 现 。 近 年 
Sulzer 公司 又 推出 了 一 种 结构 新 宁 、 多 通道 的 优 流 (Optiflow〉 规整 填料 和 Mellapakplus。 国 
内 在 规整 填料 方面 的 工作 也 取得 了 很 大 的 成 绩 。 除 对 原 有 波纹 型 规整 填料 进行 实验 及 推广 应 用 
外 ， 还 相继 开发 了 多 种 不 同类 型 的 规整 填料 ， 例 如 碳 钢 渗 铝 板 波纹 填料 、 压 延 板 波纹 填料 、 板 
花 填料 、 脉 冲 填料 及 LH 型 规整 填料 中等， 并 已 研制 出 与 国外 水 平一 致 的 系列 规整 填料 产品 。 
4.13.4 填料 的 几何 特性 
4.13.4.1 散装 填料 单 体 及 填料 层 的 几何 参数 

(1) 填料 的 公称 尺寸 及 实际 尺寸 

公称 尺寸 表示 填料 的 大 小 规格 。 环 形 、 球 形 填 料 以 外 径 为 公称 尺寸 。 鞍 形 填 料及 环 鞍 形 填 
料 以 腰 径 为 公称 尺寸 。 实 际 尺 寸 表 示 填 料 特征 的 主要 尺寸 ， 如 环形 填料 的 实际 尺寸 为 : 外 径 
(do) 义 高度 〈 互 ) XX 厚度 (6)。 以 上 尺寸 均 以 mm 为 单位 。 

(2) 填料 ( 层 ) 比 表 面积 a 

指 单位 体积 填料 层 中 填料 几何 表面 积 的 总 和 ， 单 位 m? /ms 填料 层 。 

(3) 填料 层 堆 积 个 数 7 

指 堆积 于 每 立方 米 填料 层 中 填料 单 体 的 个 数 ， 单 位 为 1/ms 。 填 料 层 的 比 表 面积 一 般 为 每 
个 填料 单 体 的 面积 与 2 的 乘积 。 

(4) 填料 层 空 阶 率 e 

指 单位 体积 填料 层 中 空隙 部 分 的 体积 ， 或 空隙 体积 〈 自 由 空间 ) 占 填 料 层 体积 的 分 数 。 

(5) 填料 层 堆 密度 (或 堆积 重度 ) 2， 

指 每 立方 米 填 料 层 的 填料 质量 (或 重量 ) ， 单 位 为 kg/ms 。 










































































需要 说 明 , 以 上 a、n、 


En、 


479 


ov 诸 值 与 塔 径 及 填料 装填 方式 有 关 ， 因 为 塔 边 壁 处 的 空隙 率 


常 较 塔 中 央 部 分 为 大 ， 装 填 方 式 也 影响 各 填料 单 体 间 的 紧密 度 ， 故 测定 以 上 诸 参 数 时 ， 塔 ( 容 
器 ) 与 填料 公称 尺寸 之 比 至 少 大 于 8， 高 度 大 于 塔 径 2 倍 ， 填 料 干 装 并 整 平时 的 值 要 较 湿 装 


( 塔 内 充 水 ) 略 高 。 
4. 13.4.2 规整 填料 层 几何 参数 





规整 填料 中 以 波纹 填料 应 用 最 广 。 本 节 仅 介绍 这 种 填料 的 几何 参数 。 一 般 由 构成 填料 层 的 


单 体 一 一 波纹 片 的 几何 结构 及 特性 尺寸 〈 见 
QD 波峰 高 h。 
@ 波 距 2B 。 
@) 齿 项 角 &。 
@ 波纹 倾角 p 。 
通常 波纹 填料 的 Bh，€ 为 75 一 90"， 





图 4-176) 来 表征 。 














常用 78 "一 81"，9 二 45”(YY 型 )、30”(X 型) 。 


@ 水 力 (或 当量 ) 直径 Za ， 表 征 规整 填料 单元 流体 通道 的 大 小 ， 按 流体 力学 规则 可 导 得 





(a) 波纹 








@ 比 表面 积 。 
w= 


式 中 ，S 为 波纹 的 边 长 (图 4-176 中 的 
填料 虽 开 了 筷 ， 但 未 将 金 




















图 4-176 


25 
iB‘l 9) 


(4-187) 





YA 


人 








(b) 两 波纹 片 相 县 


波纹 板 示意 


定义 同 散装 填料 ， 数 值 可 通过 下 式 计算 


(4-188) 


DE ); 9 为 波纹 片上 的 开 和 孔 率 , 约 10%， 现 有 些 


属 片 冲 去 (如 Intalox 规整 填料 )， 则 p 为 0。 














填料 的 比 表 面积 对 其 流体 力学 与 传 质 性 能 影响 极 大 ， 故 波纹 填料 常 以 比 表 面积 表示 填料 的 
型 号 规格 。 
@ 空 际 率 s。 定 义 同 散装 填料 ， 经 推导 波纹 填料 的 空 际 率 为 
e=1—a$/2 (4-189) 
式 中 ,6 为 波纹 板 片 (或 网 ) 的 厚度 ，m。 
@ 堆积 密度 p 。 定义 同 前 ， 其 值 为 
ou 一 (1 一 e)ow (4-190) 


式 中 ，o w 为 填料 材质 的 密度 ，kg/mi 。 
4.13.5 填料 塔 的 流体 力学 性 能 
4.13.5.1 填料 塔 的 流体 力学 状态 


对 大 多 数 气 〈 汽 ) 液 传 质 过 程 来 说 ， 填 料 塔 中 气 、 





液 呈 逆流 操作 。 决 定 填 料 层 操作 状态 的 
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条 件 有 : 
@ 气体 空 塔 气 速 w，m/s 
Vs 
We 
式 中 V, 一 一 气体 体积 流量 ，m;/s; 
万 一 一 塔 内 径 ，m。 
@ 液体 喷 淋 密度 L，m3/(m? ，h) 
了 二 Ln 
nT/4D? 





式 中 Lh 液体 体积 流量 ，m’/h，。 

G@) 填料 的 几何 特性 。 

由 物料 〈 气 、 液 ) 的 物性 ， 如 番 度 人 4， 表 面 张力 c， 密 度 2 等 。 

填料 层 的 流体 力学 性 能 主要 包括 压 降 An 、 持 液 量 、 载 点 、 泛 点 及 有 效 传 质 表 面积 等 。 这 
些 参 数 均 与 填料 塔 的 流体 力学 状态 有 关 。 

当 气 体 通过 干 填料 层 时 ， 由 于 填料 层 阻力 ， 使 气体 压力 下 降 ， 压 降 随 气 速 的 1.8~2 次 方 
上 升 ( 见 图 4-177 中 工 二 0 线 )。 当 有 液体 喷 淋 时 ， 由 于 液体 附 在 填料 上 ， 故 填料 层 内 有 一 定 持 
液 量 ， 随 着 喷 淋 密度 的 提高 ， 持 液 量 增加 ， 液 体 所 占 空 间 加 大 ， 压 降 增加 。 在 一 定 喷 淋 密度 
下 ， 随 着 气 速 增 至 某 一 值 ， 其 摩擦 阻力 开始 使 液 膜 加 厚 ， 持 液 量 增加 ， 因 而 使 Ap-u 线 斜 率 增 
加 ， 这 一 转折 点 称 载 点 。 帮 气 速 继续 增加 至 某 一 值 ， 气 体 对 液体 的 摩擦 阻力 使 填料 层 中 持 液 量 
足够 多 ， 从 而 使 液体 成 为 连续 相 ， 而 气相 由 连续 相 转 为 分 散 相 ， 以 鼓 泡 方式 通过 液体 ， 此 时 压 
降 陡 然 增 加 ，Azp-x 线 出 现 另 一 转折 点 ， 即 为 液 泛 点 ， 此 时 气 速 称 泛 点 气 速 ， 通 常 为 填料 塔 中 
的 最 大 人 允许 气 速 。 

300| LIm/(m?. h)] 
“100 6o40 20 液 泛 区 




































































































































































200 上 
30 一 5 巨 Ts 
空气 /水 ,25mm 填 料 
20 |_1bar, 293K, q=0.15m 
一 100F FH=1.5m, £=0.938 
芭 80 上 15 | | 
起 0 
& 60F 公 1 60 
8 站 
三 40| 8 -| 
8 : 
入 到 
| be 
寻 20 上 喇 
出 霸 
起 
10r 
8.0r 
6.0r ii 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.81.0 1.5 2 3 
4.0 气 速 u/(m/s) 
3 0 1 1 1 1 1 1 L | 1 i hl | ng | 有 1 | 
0.4 0.6 0.81.0 20 3.0 0. 0.2 0.30.4 0.60.81.0 1.5 2 3 
空 堪 气 速 wms) 气体 负荷 因子 FP, /ms kg 
图 4-177 填料 塔 Ap-u 关系 图 4-178 填料 层 持 液 量 





故 填料 塔 操作 时 有 以 下 三 种 流体 力学 状态 。 
中 恒 持 液 量 状态 
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此 时 气 速 低 于 载 点 气 速 ， 气 体 对 液体 的 忠 力 小 ， 填 料 上 液 膜 厚 度 基本 不 变 ， 持 液 量 不 变 ， 
见 图 4-178。 
@ 载 液 状 态 气 速 在 载 点 以 上 泛 点 以 下 ， 液 膜 加 厚 ， 且 发 生 波动 ， 持 液 量 随 气 速 上 升 。 传 
质 状况 良好 。 
@) 液 泛 状态 
液 相 转 为 连续 相 ， 人 气体 呈 鼓 泡 态 ， 满 动 强烈 ， 填 料 层 中 返 混 剧烈 ， 传 质 恶 化 ， 压 降 剧 增 。 
4.13.5.2 填料 塔 的 流体 力学 模型 
研究 者 曾 对 各 种 填料 在 不 同 条 件 下 进行 了 大 量 实验 研究 ， 得 出 了 压 降 、 持 液 量 、 泛 点 
大 量 数 据 。 并 在 此 基础 上 得 出 了 许多 计算 公式 ， 近 年 来 ,一 些 研 究 者 从 基本 原理 出 发 ， 综 
填料 的 实验 数据 ， 提 出 了 计算 填料 塔 的 流体 力学 与 传 质 模型 ， 效 摘要 介绍 如 下 。 
(1) Billet 模型 [79.80] 
Billet 从 填料 表面 流体 中 微 元 体 所 受 重力 与 摩擦 力 的 平衡 出 发 ， 以 垂直 管 流 模型 为 基础 ， 
综合 了 现代 填料 的 实验 数据 ， 提 出 了 系统 的 流体 力学 参数 计算 关联 式 。 
@ 填料 层 压 降 Ap 。 单 位 高 度 填料 层 的 压 降 公式 为 
2 a O va hl 
H Tle—hi)s 2 fs 

















等 的 


等 
合 了 






































(4-191) 





式 中 五 一 一 填料 层 高 度 ，m; 





















































a 填料 比 表 面积 ，m? /mi; 
E 填料 层 空 际 率 ，m3/m;; 
hi 填料 层 滞 液 分 数 ，m3 /mi; 
pv 一 一 气体 密度 ，kg/ mi ; 
J 壁 效 应 因子 ， 
二 
ns 
也 一 一 塔 内 径 ，m; 
EL 湿 填 料 层 阻力 系数 ; 
64 ， 1.8 \/e 一 ALN15 
Ce RS E ) 
64 1.8 i 
其 中 ,Co (Ro Rv)—é ( 干 填料 阻力 系数 ) 。 
C6 一 一 与 填料 形状 尺寸 有 关 的 系数 ， 见 表 1-40; 
uvdpPyv 
A Kv ” 
do 一 一 填料 水 力 直径 ; 
6(1 一 s) 
太志 二 本 


W 一 一 与 液 流 有 关 的 系数 ; 
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ur、PL、KL 分 别 为 液体 喷 淋 密度 m3/(m?，s)， 液体 密度 kg/m; ， 液 体 黏 度 Pa，s 或 
kg/(m * s); 














hLs 载 点 持 液 量 ，m; /mi。 
@ 持 液 量 hL 
13 
hi=his+ (hrr Ra) (4-192) 
Vv 
式 中 hrr 泛 点 持 液 量 ，ms3 /mi; 
实验 得 出 h Lf 二 2. 2h LL 
Wy lg 
n=his 1+1.2 (>) | (4-193) 
Uvf 


式 中 wv 一 一 泛 点 气 速 ，m/s。 








a2uL\1/3 /ap\2/3 
has) (4-194) 
Pig 多 
式 中 an 填料 的 水 力学 比 表 面积 ，m? /ms ; 
实验 得 
Uh 5 
苇 = (4-195) 
Reyes 
a n 各 
(一 ) 一 0.85ChRet 35Fre al (4-196) 
a ‘ReL>5 


委 
C AT 
式 中 Fri 一 一 弗 劳 德 准 数 ; 


Gh 与 填料 有 关 的 系数 ， 见 表 1-40。 
式 (4-191) 适用 于 载 液 状态 以 下 ， 当 气 速 低 于 载 点 气 速 uvys 时 ， 则 hi 二 hrs 为 常数 。 
加 泛 点 气 速 vr 























LL 0.21n OLhLr\o.5 
wwi=ECr FP (一 | GDril( 一 一) (4-197) 
Hv Q OVE 
式 中 Ci 一 一 与 填料 有 关 的 系数 ， 见 表 1-40; 
L lo a 
FP 一 志 | 一 一 一 流动 参数 ， 
CE 
Ls V 液 、 气相 质量 流量 ， kg/h; 
FP<0.4 时 , n{ 二 一 0. 194 
FP 二 0.4 时 ，mr 一 一 0.708 
hr 液 泛 点 持 液 量 ，m3/ma ; 
KHL/PL 0.05 
Ar 一 0. 374le (一 一 一 ) (4-198) 


Hw/Ow 
当 0.1<ur<200m3/(m? *， hh) 时 ,yc>1X10 Pa. s。 
通常 测 得 的 泛 点 值 较 小 ,因为 实际 由 于 塔 的 不 稳定 和 散 堆 填料 层 的 松动 , 泛 点 并 未 真正 
达到 。 
@ 载 点 气 速 uvs 
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Se (4-199) 
LV COV 2 
FP 委 0.4，7 一 一 0. 326 
FP>0.4, n,=—0.723 
载 点 气 速 约 为 泛 点 气 速 的 70%。 
二 73405kg/h， 气 相 


【 例 4-1】 用 水 吸收 空气 中 的 SO,, 已 知 气量 V 二 3148kg/h, 水 量 L 
密度 pv 二 1.383kg/m?， pL 三 998. 2kg/m3， 气 相 黏 度 wv 王 0.0181cP=1.81 色 10-5Pa。s。 
LiL 二 lcP (lcP 二 1.0X10 Pa，s)。 选 用 $38 塑料 鲍 尔 环 ， 试 用 Billet 法 求 液 泛 气 速 wv:， 载 


量 几 1 。 





点 气 速 vvs， 每 米 填料 层 的 压 降 Ap/ 态 ， 持 液 
解 @ 泛 点 气 速 
查 表 1-39 和 表 1-40 知 < 一 151.1， se 一 0.96，Ci 王 1.745 ( 按 表 中 只 有 $35 鲍 尔 环 ，C1 一 


1.742， 内 插 得 438 时 Cj 二 1. 745， 对 计算 结果 影响 不 大 ) 


73405 /T. 383 
PGWh™ lag 998. 2 0 S68 


hii=0.3741X0.906X1=0. 339 








由 式 (4-197) 
0. 001 0.27—0.708 
uvi—/ZX1.745 | 0. 868 (7 io=s) | 
998.2X0.339 加 


加 1.5 
X(0. 906 一 0. 339)+ (187 TX 9657 0.906 











一 0. 882 
3148/1. 383 
堪 径 = == 
Tr sao im bd 44m 
圆 整 取 D=1.2m 
3148/1. 383 

J er As fs 
et ET 
© 持 液 量 hi 





2 
他 


全 | 于 


73405/998.2 
3 2 71n3 - 
uL— 3600X0. 785 XI 2m 1 (ms) 一 0.01807m /Cm » s) 
uor 0.01807X998.2 
= = 一 119. 37 











ax 151.1X0.001 
ufa 0.01807? X151.1 ， 
Fri= 一 —= a =5.035X10 
8 


Qh E 到 
一 一 0. 85X0.718X119. 37%?5 xX (5.035X1073)°! 


二 1. 188 
LLa? * | 





a 


krs=| 12 
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实际 上 uv=0. Tu vr 9 


@) 压 降 Ap/H 





0.001X151. 12 X0.01807 








直流 

py 2/3 

(12x 998. 2X9. 81 ) .188) 
一 0.0894 

Uv 18 
人 | 1+1.2 2 | 
下 LS | 
0. 56 \13 
一 | Ee 
0. 0894 | 1 | | 0. 0897 


“oh 1 一 h 


查 表 1-40， 知 Cu 一 0. 927 


Rev 


_ Uvdppv 
WR (lepyv 
6(1—0. 906) 


ls5L:1 





d m 一 3.733 久 10-3m 


p 
六 二 | 妇 
TT 


0.56X3.733X10 3X1.383 
(1—0. 906) X1. 81X10™ 


Ee 人 [ 
64 


his 200 
ee | 
$=CpW (Rov 








) =0. 9784 


X0.9784 二 1662.59 





119. 37 
200 


= 
ee —) 


64 1.8 
1662.59 1662.59008 





)=exp ( | 二 九 


5 


1.8 





0. 906 一 0. 0897 
0. 906 





| 


=0. 927X1. 82| 


二 1. 49 


a pvusy 151.1 1. 383 X0. 562 





Ap/H = (es 





mmH;0 


=1.49X 
—h1)3 2f. (0. 906 一 0.0897)3 2X0.9784 


二 91. 77mm 水 柱 











(2) SRP- 开 模 
Texas 大 学 分 离 
流体 力学 模型 如 下 [s 
干 填料 阻力 Ap 


湿 填 料 阻 力 Ap 


持 液 量 h 扯 





液 泛 压 降 ，Pa 


型 与 SB .下 模型 

















研究 计划 (Separations Reseach Program) 经 多 年 研究 提出 了 规整 填料 的 
,82] ， 
，Pa 
es A a Cspvus | ea] | 
i pn Se? (sin0)? S2esin0 (4-200) 
9 Pa 
Ap 一 Apu[I 一 (DI 十 DzS)Ar] (4-201) 
4F,\2/3 0 
| 一 ) | 和 L, | es 
gesing [I | 1 Snev )| 
CL ADp flood 
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Ap nood 二 1500 十 6. 5 X10u1 (4-203) 





气 液 接触 表面 分 率 下 ， 











(Wer Fr1)™ 15 AS42 




















a Re 9:.2e06(1—0. 93cosy) (sing) 3 ee 
式 中 wv, ur 表 观 气 、 液 流速 ，m/s; 
s，0 一 一 波纹 填料 边 长 与 倾角 垂直 )、 波 倾角 ; 
丙 料 空 际 率 ，; 
7 一 一 填料 与 液体 的 接触 角 ; 
o<ow (N/m) 时 ，cosy 王 0. 9 
0>olof (N/m) 时 ，cosy 王 已 ;10Btc 
B;、Bi 与 材料 有 关 的 系数 如 下 
材料 金属 板 陶 次 塑料 〈 形 丙 烯 ) 
B, G21 下 .5 多 10. 88 
B, 一 16. 83 一 3.51 一 30. 92 
民 el =uys/vL. 
Fri=u?i/(sg) 
We1l=uiors/o 
Al1、A;，、C;、C41、D1、D，;、ow 风 本 卷 第 1 章 1.3 节 表 。 
计算 步骤 : 


中 用 式 (4-200) 计算 Apu 并 令 Ap 一 Apnew; 

@ 用 式 (4-202) 、 式 (4-203) 计算 1 ， 用 式 (4-201) 计算 Ap ; 

加 如 Ap 关 Apwew， 则 令 Ap yw 二 人 Ap ; 

@ 用 Ap ,ow 重新 计算 h1、Ap 直到 Ap 一 Ap ew 过 e 为 止 (e 为 允许 误差 ) 。 

算 例 见 本 卷 第 1 章 1.3 节 。 

S-B-F 模型 [83] 

Stichlmair、Bravo、Fair (后 两 人 为 SRP 主要 研究 人 员 ) 根据 流体 通过 颗粒 固定 床 理论 提 
出 计算 散 堆 填料 和 规则 填料 的 流体 力学 模型 。 

干 填料 阻力 Apa，Pa 




















_3 1-eZ 
Ap fo et i pvusy (4-205) 
d,=6(1—e)/a 
fo—=CiRev!'+CsRevy™ 十 Cs3 (4-206) 
载 点 以 下 的 持 液 量 h。 
h ,=0.555FriS (4-207) 
Pr 4. 65 (4-208) 
BE 
条 件 : 液体 条 度 yl 三 6cP 
载 液 区 的 持 液 量 
Ap \2 
hi = | 1+20 | (4-209) 
(za) 
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湿 填 料 阻 力 Ap ，Pa 





(1=e (1—#/e (1420 (OE) lame 





















































20L8 
Ap 一 Ap RE (4-210) 
[1-4/e [1+20 ( 才 人 ) | 
OLS 
C=[—CiRevy!—C,/(2Re'?)]fo! (4-211) 
a 9 Ap a 
液 泛 式 由 一 一 一 0 而 得 出 隐 函 式 
© Ap 
Ap \—2 40(2 十 C)/3h。 186h, 
-| =0 (4-212) 
LoL8 { | | Ap | Ap 
1 se 十 io [1+20| | no | 1 十 20| | | 
ZpoLg8JI 2pL8 
式 中 2 一 一 填料 高 度 ，m。 
Rev=uvdp/vv 
式 中 vv 一 一 气体 运动 黏度 ，m2 /s。 
其 它 符号 意义 单位 同 前 。 
Ci、C* 、Cs 取决 于 填料 的 系数 ， 见 表 4-34。 
表 4-34 一 些 填 料 的 Cl、C,、Cs 
填 料 规格 尺寸 比 表 面积 a/(m?/m’) 空隙 率 s Ci Cs Cs 
Montz B1300 300 0.97 9 3 0.9 
B1200 200 0. 98 2 4 1.0 
规 B1100 100 0. 99 3 7 1.0 
整 | Gempack 2A 262 0. 93 3 2.3 0. 28 
填 3A 394 0.92 3 2.4 0. 31 
料 Sulzer Mellapak250Y 塑料 250 0. 85 1 0. 32 
Mellapak250 金属 250 0. 96 5 3 0. 45 
BX 450 0. 86 15 2 0. 35 
拉 西 环 10 472 0. 655 48 8 2.0 
10 327 0. 657 10 8 1.8 
15 314 0. 676 48 10 2 
15 264 0. 698 48 8 2.0 
30 37 0. 775 48 8 2.0 
散 35 26 0.773 48 8 2.15 
从 饮 尔 环 25 192 0. 742 10 3 2 
< 25 219 0.74 1 4 1.0 
贰 35 139 0. 773 33 7 1.4 
料 35 165 0.76 1 6 1 
Berl 贰 15 300 0. 561 32 6 0. 9 
35 33 0.75 33 14 .0 
Intalox 远 20 300 0. 672 30 6 .4 
25 83 0. 732 32 7 .0 
35 135 0.76 30 6 1.2 
拉 西 环 12 16 0. 94 60 1 7.5 
散 15 317 0. 924 40 1 6.0 
二 鲍 尔 环 25 215 0. 94 0. 65 1 3 
. 35 30 0. 95 0.1 0.1 2.1 
料 | Nutter 环 50 96.5 0. 978 1 2.65 
阶梯 短 环 25 230 0. 96 一 2 一 2 
































填 料 规格 尺寸 比 表 面积 a/(m?/m’) 空 阶 率 s Ci C, Cs 

饮 尔 环 90 71 0. 95 一 5 一 4 2. 3 

Leva 1 190 0. 92 于 2. 0 
填 

2 143 0. 94 1 1 2.3 








【 例 4-2】 试 按 S-B-F 模型 计算 Mellapak250Y 金属 填料 在 下 列 条 件 下 的 压 降 与 泛 点 气 速 ， 
气 速 1. 5m/s; 液体 喷 淋 密度 20m3/(m?，h); 气体 密度 2. 0kg/m3;， 液体 密度 900kg/m3;， 气 
体 运 动 黏度 10 5 m?/s; 液体 运动 籍 度 10 5 m?/s; Mellapak250Y 填料 a 一 250m? /mi， 
ss 一 0. 96 。 

解 中 干 填料 阻力 

du 一 6(1 e)/a=6(1—0.96)/250=9.6X10 ‘m 

由 表 4-34 查 知 该 填料 C1 二 5,C, 二 3,C; 一 0.45 

1.5X9.6X10-4 





























Kev 0 144 
5 | 3 | 
/一 TH 条 0 F045=0: 73 
3 1—0. 96 1 
二 一 XX0.73X XxX2xXxX1.5?Pa 一 . 9Pa 
Apa 1 0.73 OBR Md eid 2X1.5:Pa/m=124. 9Pa/m 
u1 一 20/3600 一 5.556X10-3 
本 (5.556X 10-3)? X2501/3 
n=0.555| ee | 0. 0546 


Ces=[5/1l4443/(2X W144)1/0;73= 一 0, 219 
@ 湿 填 料 阻 力 
假设 Ap= 二 Apy= 二 124.1 代入 式 (4-210) 


feel os (1+20( El ) ))ja—o.907) 


(2—0.219)/3 





0. 96 9.8X 900 


0. 0546F ， 124.1 "] 
1 0 Pads | 


Pa/m 





4.65 


Ap =ApaXx 





一 252. 9Pa/m 

令 Ap = 二 252.9 再 代替 上 式 中 的 124. 1 计算 得 Ap 二 257.04， 复 将 新 的 Ap 代替 旧 值 ， 如 此 
迭代 计算 ， 当 Ap 二 276.9 时 ,假设 值守 计算 值 ， 即 为 所 求 结 果 。 

@) 泛 点 气 速 wf 计算 

迭代 步骤 a. 假设 un 二 2. 0m/s; 

b. 计算 xn 一 2.0 时 的 Apa1， 方 法 同上 ,得 Apa 一 209. 3; 

c. 计算 在 喷 淋 密度 20m3/(m2。h) 及 i 二 2m/s 时 的 湿 填 料 阻 力 Ap] 二 478.6，Pa/m; 

d. 以 Ap 代入 式 (4-212)， 试 算是 否 满足 该 式 ， 和 否则 重 设 xf… 直 到 能 满足 式 (4-212) 的 ur 
即 为 所 求 ， 得 uit 二 3. 23m/s。Apt 二 1839. 5Pa/m。 

图 与 有 关 资 料 [55 的 实际 数据 比较 ， 基 本 上 是 符合 的 。 

(3) 传统 模型 Eckert 通用 关联 式 

以 往 填 料 塔 设计 中 广泛 应 用 Eckert 通用 关联 图 。 随 着 电子 计算 机 的 应 用 ， 查 图 的 方法 显 
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然 已 不 能 适用 电 算 要 求 ， 有 人 将 Eckert 图 进行 了 模拟 关联 ， 以 解析 形式 表达 ，。 
@ 压 降 关 联 式 [5 
Ap=980 [Lead Tawt ta ViawStast taet tantl siacwet 1 
tawyttaavy Vt taayS “taayV 1 (4-213) 
式 中 Ap 一 一 压 降 ，Pa; 











S=(L/G)(pv/o.)™’ 

2 

ZL 

1 一 (全 op. 
8 pL 
V=10St 
LL，G 一 一 液 、 气 质量 流 率 ,，kg/(h* m?); 
密 


及， kg/m’; 








J =pH0/PL 





y 湿 填 料 因 子 ，1/m; 
AL 一 一 液体 黏度 ，mPa，s; 
a 一 ad2) 见 表 4-35。 
@ 乱 堆 填料 泛 点 关联 式 [86] 
t=[b to SY 十 OSI 十 DSS 十 0 S? 
十 bc6yS 2 十 667)S3 十 byS 45 十 bg)9S15 十 gdoS 了 3 
纺 顶 填料 泛 点 t=4d +d SY td 本 
各 符号 意义 同 前 ， 系 数 4a、6b5、d 见 表 4-35。 
表 4-35 各 关联 式 中 的 系数 值 














i a(li) b(7) d (i) 

1 0.113411E 十 01 0. 159203E 十 01 0.708350E 一 01 
2 0.169662E++02 一 0. 256617 瑟 十 01 0. 199999 五 十 00 
3 0,. 363039E 十 01 0. 108806E+01 0. 602872 五 十 00 
4 0.769858 玉 一 0 0. 563796E 一 02 

5 0. 293443 五 十 01 0, 629497 五 一 01 

6 0. 210605E—03 一 0. 323584 巨 一 05 

. 一 人 107193 天 十 02 —0.108118E—02 

8 —0.745238E—03 —0.102104E 十 00 

9 一 0. 601216E 十 01 一 0. 304666 巨 十 00 

10 一 0. 146405E 十 02 0. 505016E 二 00 

11 一 0.183589 五 一 05 

12 0. 124622E—04 














(3) 新 通用 关联 图 的 液 泛 速度 计算 式 

文献 [87] 分析 了 Eckert 关联 图 产生 误差 的 原因 ， 绘制 了 新 通用 关联 图 ， 用 实测 数据 反 
求 出 多 种 填料 的 泛 点 填料 因子 $5 值 ， 见 表 4-36。 该 新 图 泛 点 平均 偏差 小 于 0.2%。 文 献 [88] 
归纳 了 其 泛 点 计算 式 


























ln(AG2 ) 王 一 3.71957579 一 0.955760002ln(CB7VG) 
一 0. 103546965Lln(CB7/G)]? (4-215) 


式 中 A 
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B=L (pv/p1)™ 
表 4-36 泛 点 填料 因子 pr 

























































































类 型 次 拉 西 环 瓷 拉 西 短 环 次 矩 远 
规格 50 38 25 16 50 25 16 50 38 25 16 
$F 336 519.5 781 1469 | 290.5 | 808.3 | 1435 | 203.6 | 370.4 | 486.8 | 1074 
类 型 瓷 矩 蒋 (法 国 ) 塑 料 阶 梯 环 塑 料 鲍 尔 环 
规格 50 50 38 50 38 25 50 38 25 50 
$F 173.1 | 188.7 | 375.7 | 135.6 142 250. 4 127 196. 4 307. 4 133. 6 
类 型 金 属 鲍 尔 环 钢 阶 梯 环 钢 环 矩 鞍 
规格 50 38 50 | 50 50 
$F 146 97.7 110.7 114.8 106.3 


























式 (4-215) 平均 偏差 土 0. 46%， 但 要 通过 试 差 计算 ， 因 而 又 导出 了 以 下 方程 
Gi 王 Bexp{ 一 5.0423 十 [一 9.6575ln(AB2) 一 10. 4963]0.5) (4-216) 


























Cou7 jo sexp 4. 6151 十 [一 9. 6575ln(CAGC2 ) 一 14. 62241°%5) (4-217) 
CQV/ACL” 


G1、 工 [ 为 泛 点 时 的 质量 流速 ，kg/(m?，s), 其 它 意 义 同 前 。 
@ Ward 的 泛 点 公式 589] 
V=Bexp{—3.845186 十 4. 044306[ 一 0. 498224ln(AB2) 一 1]05)》 
L=V/(pv/p1)" exp{—4.303976 二 3.552134[ —0. 645854lIn(AV?)—1]%5}; (4-218) 
式 中 A=gyxt*/(pvprge); 
B=L (pv/poL )0.5 ; 
V, 二 一 一 气体 质量 流速 ，kg/(h .nm2 ); 
Be my/Ph2 。 
文献 188] 认为 Ward 式 误 差 较 大 。 
4.13.6 填料 塔 的 传 质 性 能 
4 13.6.1 定义 
填料 塔 传 质 性 能 的 指标 通常 为 : 传 质 单元 高 (ETU 或 有 Hoc、Hor) 和 当量 高 度 (或 称 等 
板 高 度 HETP)， 二 者 是 计算 传 质 所 需 填 料 层 高 度 Z 的 重要 参数 。 
Z=HorLNor= HooNoG (4-219) 
或 Z=HETP .N+ (4-220) 
其 中 ，Nor、Noe 、NT 分 别 为 分 离 所 需 的 液 、 气 相传 质 单元 数 和 理论 板 数 ， 其 计算 方法 见 本 
卷 第 1 章 或 化 工 原理 教材 [27'29] 。 
及 oc 、 互 or 的 定义 式 为 


Li= 





























G 
Hoc—=FR 2 (4-221) 
YE 
L 
HoL=R (4-222) 
当 相 平衡 关系 为 y 二 mx 时 
1 770 \ 一 1 
区 一 天 (4-223) 






































1 1 1 
KL ee (4-224) 
i (4-225) 
A 
HoL=HL+AHG (4-226) 
Ho= (4-227) 
Raae 
H:1= w (4-228) 
kae 
式 中 ”五 oce， 互 o 一 一 气 〈 汽 )、 液 相 总 传 质 单元 高 ，my 
G, 工 一 一 气 、 液 相 摩尔 流速 ，kmol/(m2。s) ; 
KK,，K ,一 一 气 、 液 相 总 传 质 系数 ，kmol/(m? ，s); 
六 ,，k, 一 一 气 、 液 膜 传 质 系数 ，kmol/(m? 。s);} 
L 
A 二 ;一 吸收 因子 ; 
液 有 效 传 质 表面 积 ，m? 
传 质 系数 、 Pn 单元 高 度 与 当 量 高 度 之 闻 的 关系 如 下 。 
对 于 二 Eo 贸 和 低 浓 度 气体 吸收 过 程 ， 若 平衡 线 与 操作 线 均 为 直线 ， 则 
G L 
Ne (4-229) 
当 A 关 1 时 
A 
oe 
6G lnd/A) LL ln(l/A) 
Es Kya.(1l/A—1) | ‘4230) 
A 


4.13. 6.2 影响 传 质 性 能 的 因素 
影响 填料 塔 传 质 的 因素 很 多 ， 可 分 以 下 三 方面 。 


(1) 几何 或 


结构 因素 





@ 填料 的 几何 形状 、 尺 寸 、 润 湿性 能 、 表 面 状况 等 ， 决 定 于 填料 的 品种 、 规 格 。 影 响 传 
质 性 能 的 主要 是 填料 的 比 表 面积 < ， 填 料 的 形状 也 影响 到 两 相 的 滑动 、 混 合 ， 液 相 的 分 散 。 填 
料 的 润 湿 性 能 ， 影 响 传 质 的 有 效 表面 积 ， 一般 ， 不 上 釉 的 陶瓷 填料 的 润 湿性 较 好 ， 而 塑料 填料 








对 水 溶液 的 润 湿性 


用 丝 网 或 板 网 制 成 填料 ， 对 塑料 填料 则 用 化 学 法 处 理 以 提高 润 湿性 。 
直径 ， 填 料 层 高 度 ， 填 料 塔 的 垂直 度 等 。 


色 填料 塔 的 





























较 差 。 为 了 改善 填料 的 润 湿 性 ， 通 常 在 金属 板 片 上 压 各 种 花纹 或 缝隙， 也 有 












































填料 塔 直径 至 少 要 比 散 堆 填料 的 直径 大 8 倍 ， 否 则 壁 效 应 将 降低 传 质 效 率 。 塔 径 与 填料 层 





的 高 度 之 比 过 大 ， 








则 端 效 应 影响 增 大 ， 尤 其 是 喷 淋 点 较 少 而 影响 顶端 填料 的 润 湿 。 塔 径 与 填料 


层 高 之 比 过 小 ， 则 填料 层 中 的 沟 流 、 壁 流 发 展 严重 ， 也 对 传 质 不 利 ， 填 料 塔 的 垂直 度 不 高 时 也 
使 壁 流 严 重 ， 影 响 传 质 。 
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Q 填料 的 安装 质量 对 传 质 也 有 一 定 影响 ， 如 散 堆 填料 局 部 有 空 际 ， 规 整 填料 不 水 平 ， 各 
板 片 间 有 间隙 ,使 气 液 分 布 不 好 。 

由 塔 内 件 的 设计 、 安 装 ， 如 液体 分 布 器 的 喷 淋 点 数 ， 分 布 均 匀 性 ， 液 体 再 分 布 器 的 结构 ， 
填料 高 径 比 ， 填 料 层 的 气体 分 布 均匀 性 等 。 

(2) 两 相 的 物化 性 质 因 素 

物性 因素 主要 是 两 相 的 密度 、 黏 度 、 表 面 张力 、 扩 散 系数 等 。 黏 度 大 则 流速 慢 、 消 动 弱 ， 
填料 接触 点 间 的 液体 混合 差 ， 使 传 质 系 数 减 小 。 

扩散 系数 与 传 质 膜 系数 & 的 关系 大 致 如 下 

















kocDE n= 一 ~ 一 


ki .ocDY: 
表面 张力 大 则 液 相 趋 于 缩聚 ,使 有 效 表面 积 减 小 。 此 外 ,体系 中 各 组 分 表面 张力 的 差异 可 


产生 界面 满 动 或 使 液 腊 变 得 更 稳定 或 不 稳定 ， 表 面 张力 梯度 名 其中。 为 表面 张力 ,x 为 组 


分 浓度 ) 为 正 的 体系 促使 液 膜 稳 定 ， 而 负 体 系 则 促使 液 膜 破 裂 (""] ， 这 种 现象 称 为 Marnangoni 
效应 。 

液 相 化 学 反应 的 存在 ， 使 液 膜 传 质 膜 系数 加 大 〈 见 本 卷 第 9 章 化 学 增强 因子 ) 。 此 外 ， 液 
相 化 学 反应 也 使 填料 层 有 效 表 面 增 大 。 

(3) 操作 条 件 因 素 

指 操作 温度 、 压 力 、 两 相 流 速 、 流 量 比 〈 回 流 比 ) 等 。 

压力 对 传 质 系 数 的 影响 较 小 [5 ， 但 压力 增加 时 ， 体 系 相 对 挥发 度 下 降 ， 压 力 的 变化 也 影 
响 气 液体 积 流量 ， 间 接 影 响 两 相 的 流体 力学 状态 。 
温度 对 气 膜 传 质 系 数 的 影响 可 以 忽略 ， 对 液 膜 传 质 系 数 Al 的 影响 主要 是 通过 液 相 黏 度 y 
与 扩散 系数 DD 




















































































































kLOCTOS p05~0. 8 
气 、 液 速度 对 传 质 有 显著 的 影响 ， 气 速 高 ， 消 动 剧烈 ， 气 “ 膜 ” 厚度 下 降 ，。 增加 。 流 
速 高 ， 对 Al 的 影响 相同 ， 同 时 液体 喷 淋 密度 的 提高 ， 使 填料 表面 的 润 湿 分 数 增加 ， 提 高 了 有 
效 传 质 表 面 。 一 般 




















RGCCcz 人 7 一 0 8 
有 LOCzY 一 8 
a. .ocu¥ 3~0.4[92,93] 
气 、 液 速度 也 影响 两 相 的 流体 力学 状态 ， 如 高 气 速 时 液体 的 喷射 夹带 ， 高 液 速 时 的 气泡 夹 
带 ， 这 些 都 造成 气 、 站 的 返 温 ， 严 重 影 响 传 质 效率 。 
4.13. 6.3 填料 塔 传 质 关 联 式 与 数据 
对 填料 塔 的 传 质 系 数 、 传 质 单元 高 、 当 量 高 度 进 行 了 大 量 的 研究 工作 ， 发 表 了 许多 计算 模 
型 及 数据 ， 由 于 影响 传 质 性 能 的 因素 错综复杂 ， 在 应 用 这 些 计算 公式 和 数据 时 ， 一 定 要 研究 其 
实验 条 件 和 应 用 范围 与 工业 实际 过 程 是 否 类 似 。 
化 学 工程 手册 [9 及 文献 [71] 中 介绍 了 计算 填料 塔 传 质 性 能 参数 的 孟 山 都 (Monsanto) 
模型 "5 ， 恩 田 〈Onda) 模型 中 及 其 改进 型 式 。 这 些 模 型 大 都 适用 于 早期 开发 的 不 开 窗 填料 。 
本 卷 第 1 章 中 介绍 了 适用 于 现代 的 高 空 际 率 开 窗 散 堆 填料 和 规则 填料 的 Billet 模型 ，SRP- 卫 模 
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型 和 修正 的 恩 田 模 型 。 
由 于 这 些 模型 仅 在 一 定 的 条 件 下 才能 得 到 正确 的 结果 。 所 以 通过 实验 室 或 生产 装置 所 测 得 
的 传 质 性 能 数据 就 有 重要 的 参考 价值 了 。 
表 4-37、 表 4-38 列 出 了 一 些 这 样 的 数据 。 
表 4-37 ”一 些 散 装填 料 的 传 质 性 能 [72… 
下 将 其 后: 测 : 品 
2 不 罗 飞速 液 速 这 作 | pru| gETP 
外 系 、 直径 m /Lkg /Lkg 压力 
种 类 材质 | Ps /1m 层 高 /m /(mn2。h)]/ mn2 h)]| /kPa /m nm 
甲醇 -水 饱 尔 环 次 26 | 0. 38 2.9 4730 2580 01.3 0.71 
乙醇 -水 拉 西 环 次 26 | 0.31 3..05 3830 3830 101.3 0. 44 
异 丙 基 茶 酚 - 水 槽 鞍 形 次 26 | 0.46 | 1.52/1.83 5410 1590 01.3 0. 48 
乙 二 醇 -水 饱 尔 环 次 38 | 1.07 | 1.83/3.05 4120 1510 30.7 0. 92 
糠 醛 - 水 槽 鞍 形 次 38 |0.51 | 1.83/3.66 6350 3560 01. 3 0. 61 
甲酸 -水 饱 尔 环 次 50 | 0.92 | 5.49/5.19 9910 8000 01.3 0.76 
丙酮 -水 饮 尔 环 次 26 | 0. 38 2.9 16400 3200 01.3 0. 43 
丙酮 -水 Intalox 鞍 次 25 | 0.36 3. 96 0. 46 
异 丙 醇 -水 饱 尔 环 塑 38 | 0.53 4. 88 101.3 | 0.84 
异 丙 醇 -水 Intalox 鞍 次 25 | 0.46 3. 35 101. 3 0. 48 
二 毛 甲 茶 - 葵 -水 汽 鲍 尔 环 瓷 25 | 0.61 5. 18 01.3 | 1.07 
受 尔 油 - 水 汽 Intalox 鞍 次 50 | 3.66 10. 46 101. 3 0. 76 
甲 基 异 丁 基 酮 -水 汽 Intalox 远 次 38 |1.07 8. 53 01. 3 1;22 
工 .O. 分 馏 塔 ( 顶 ) 鲍 尔 环 次 50 | 0.91 5,2 1.08 0.76 
工 . O. 分 馅 塔 ( 底 ) 鲍 尔 环 次 50 | 1.22 5.2 1.08 0. 85 
迪 乙 烷 塔 ( 顶 ) 鲍 尔 环 瓷 38 | 0. 46 BT 22500 53700 2067 0. 89 
光 乙 烷 塔 ( 底 ) 鲍 尔 环 瓷 50 | 0.76 5. 49 22000 9280 2067 1.01 
涪 丙 烷 塔 ( 顶 ) 饱 尔 环 次 38 | 0.59 4. 88 20500 27800 1864 0. 98 
涪 丙 烷 塔 ( 底 ) 饮 尔 环 瓷 38 | 0. 59 7.32 15100 27800 1864 0.73 
换 丁 烷 塔 ( 顶 ) 鲍 尔 环 次 38 | 0.5 3. 66 15100 9280 618 0.73 
涪 丁 烷 塔 ( 底 ) 鲍 尔 环 次 38 | 0.5 5. 49 15100 9280 618 0. 61 
正成 烷 - 异 成 烷 饮 尔 环 瓷 25 | 0. 46 $74 9280 10300 101 0. 46 
轻 / 重 石 脑 油 鲍 尔 环 次 25 | 0. 38 3. 05 13 0. 54 0. 62 
轻 / 重 石 脑 油 Intalox 鞍 次 25 | 0.38 3..05 13 0. 61 0. 76 
2-Cs -甲苯 饱 尔 环 次 26 | 0. 38 3. 05 5860 4680 101.3 0.47 
n-Cs- 甲 茶 饮 尔 环 次 26 | 0.38 3. 05 6350 5410 13. 3 0. 41 
异 辛 烷 - 甲 茶 鲍 尔 环 瓷 25 | 0. 38 3. 05 13.3 | 0.45 0. 43 
气体 装置 的 吸收 塔 饱 尔 环 瓷 25 | 五 2 0 6.2 0. 88 
基 号 喃 - 甲 基 四 氧 号 喃 Intalox 鞍 次 38 |0.61 14. 63 0 0.53 
茶 甲 酸 - 甲 茶 Intalox 鞍 次 38 0. 61 6. 4 101 0. 46 
茶 - 握 茶 Intalox 远 次 38 | 0.38 2.9 101 0. 52 1.8 
酚 / 邻 甲 氧 甲 酚 饮 尔 环 次 38 | 0. 46 9.14 13 0. 49 
脂肪 酸 鲍 尔 环 次 38 | 0.76 12. 19 4. 94 0. 85 
息 香 酸 - 甲 茶 权 瞬 形 次 38 |0.61| 1.33/4.58 2980 6150 101 0. 46 
丁 酮 - 甲 茶 饱 尔 环 次 25 | 0. 38 2.9 5370 4490 0 0. 33 0. 40 
乙 茶 - 茶 乙烯 [87] 饱 尔 环 金属 | 50 0.5 2.0 五 三 多 L/V=1 6.7 ~0.52 
乙 茶 - 茶 乙 烯 [87] 饮 尔 环 金属 | 25 | 0.5 2.0 F=2 L/V=1 6.7 一 0. 38 
甲醇 -乙醇 [37] 饮 尔 环 金属 | 50 | 0.5 2.0 下 = L/V=1 0 一 0.5 
甲醇 -乙醇 [37] 25 | 0.5 .0 F=2 L/V=1 101 一 0. 32 
烷 -甲苯 IMTP | 金属 | 50 |038| 3.05 | 5 98. 6 一 0. 66 
IMTP “| 人 金属 | 25 |0.38| 3.05 | 5 05 98. 6 一 0.42 
IMTP “| 人 金属 | 40 |0.38 3.05 有 98.6 一 0. 53 
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表 4-38 ”一些 规整 填料 的 性 能 2 











































































































气相 动能 因子 
二 泊 是 意 . | 1 每 米 填料 | 压 降 
Pe /于 ， Vk/m) 理论 板 数 |/(Pa/m) 

丝 网 波纹 700CCY) 金属 网 700 2.4~1.3 6~8 约 667 精密 精 馏 , 热 给 物料 的 
贰 站 500(BX) 金属 网 .4 一 2. 4 一 5 约 200 真空 精 偶 等 低温 下 吸收 
450(BX) 塑料 网 450 2.4 一 2.0 4~5 约 400 | 一 二 

板 网 波纹 | 653(1) 金属 板 网 643 2.0~1.4 6~7 767 一 467 

\ 2 » 二 业 | 
杆 料 534(2) 金属 板 网 534 2.3~2.0 0. 20 213 一 427 类 似 丝 网 波纹 项 料 
250Y 金属 板 250 3 一 2.2 2.5 200 一 267 常 压 真空 及 有 污染 介 

孔 板 波纹 | 450Y 金属 板 450 1.5 和 240 “| 质 的 蒸馏 

汗 料 党 y 
250Y 塑料 板 约 250 1.7 一 2.2 0. 27@ 93 一 173 却 增 故 (加 压 ) 吸 收 、 
4. 5(534) 534 1.6~2.0 5~6 493~773 
6. 3(483) 483 1. 65~2.0 3.7~4 160~253 
压延 刺 孔 | 10(298) 298 1. 1 一 2. 65 3 一 59 
| 站 知 有 等 
板 波 纹 填料 | 700Y 金 局 天 筷 板 700 1. 6( 最 大 ) 5 一 7 936 精 饮 ` 吸 收 等 
500X 500 2. 1( 最 大 ) 一 4 200 
250Y 256 2. 6( 最 大 ) 2.5 一 3 300 

陶瓷 波纹 | 470(SK) 次 470 1 一 1.6 4 一 6 600 一 1000| ”高 温 及 腐蚀 介质 的 蒸馏 

填料 400(TCP-1) | ” 400 0. 35~1.2 3 一 5 93 一 880 | 与 吸收 























@ 液 相传 质 单元 高 。 
@ 每 米 填料 气相 传 质 单元 数 。 
@ 传 质 单元 高 。 
4.13.7 填料 塔 的 设计 
4.13.7.1 塔 的 工艺 模拟 
根据 原料 组 成 、 分 离 要 求 、 操 作 条 件 与 设计 的 工艺 要 求 ， 进 行 塔 的 工艺 模拟 计算 ( 见 上 卷 
第 8 章 、 本 卷 第 1 章 )， 确 定 最 优 条 件 下 全 塔 的 物料 流量 (流速 ) 分 布 、 温 度 分 布 及 所 需 各 种 
物性 参数 。 
4.13.7.2 填料 的 选择 
选用 的 填料 应 当 满 足 生产 工艺 要 求 ( 如 物料 特性 、 生 产 规模 、 分 离 要 求 、 操 作 条 件 等 )， 
又 要 使 设备 的 投资 及 操作 费用 最 低 。 
填料 的 选择 应 包括 : 材质 、 种 类 与 构 型 、 尺 寸 。 
(1) 填料 材质 的 选择 
填料 的 材质 有 三 大 类 : 金属 
金属 类 有 碳 钢 、 碳 钢 渗 铝 、 有 色 人 金属 、 锈 钢 等 。 ee 空隙 率 大 、 通 量 
、 阻 力 小 ， 适 于 真空 ee 陶瓷 类 有 轻 质 瓷 、 重 质 瓷 、 耐 酸 资 、 耐 碱 瓷 
陶瓷 填料 耐 腐蚀 ， 价 格 便宜 ， 可 在 高 温 、 低 温 下 应 用 ， 介 守 后 脆 、 易 砍 ， 从 而 影响 其 性 
能 。 塑 料 类 有 聚 乙 烯 、 聚 丙烯 、 聚 握 乙 烯 等 ， 尤 以 玻璃 纤维 增强 的 聚 丙 烯 塑料 使 用 温度 可 达 
1207 。 塑 料 填料 ， 质 轻 、 不 易 破 碎 、 耐 腐蚀 、 通 量 大 、 压 降低 ， 广 泛 用 于 吸收 、 水 洗 等 过 程 。 
但 时 间 长 了 易 老 化 ， 高 温 下 易 变 形 ， 另 外 由 于 塑料 的 习 水 性 ， 故 对 水 相 物 料 的 效率 较 低 。 
选择 材质 时 首先 考虑 其 耐 腐蚀 性 ， 其 次 是 在 操作 温度 下 长 期 不 变形 ， 然 后 是 其 价格 等 。 
(2) 填料 种 类 与 构 型 的 选择 
填料 种 类 的 选择 ， 这 里 指 选 用 规则 填料 还 是 散装 填料 。 这 一 问题 尚 无 明确 的 结论 。 据 文献 
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[96] 的 实验 比较 ， 当 流动 参数 FP = 


Pv、PL 为 气 、 液 相 密 度 kg/m3) 守 0.02~~0.1 时 (真空 精 饮 


L 
EVev/pr 








(其 中 工 、G 为 液 、 气 相 质量 流 率 ，kg/h; 
属 此 范围 )， 规 则 填料 的 效率 比 散 


装填 料 高 50%， 当 FP 从 0.02 增 至 0.1 时 ,规则 填料 的 生产 能 力 从 高 出 30% ~~40% 降 至 0; 


当 FP 从 0.1 增 至 0.3 时 ， 规 则 填料 的 生产 能 力 与 散装 填料 相同 ， 而 效率 从 高 出 50% 降 至 高 
出 20%; FP 二 0.5， 压 力 2.76MPa 时 ， 散 装 
文献 [71] 
压 精 饮 
填料 的 构 


l 国 、 


能 力 





性 ， 


( 通 











认为 ， 气 膜 控制 的 吸收 和 真空 精 馏 应 优先 考虑 规 
气 液 膜 阻 力 共同 控制 的 吸收 ， 宜 用 持 液 量 较 大 、 液 相 济 动 较 大 的 散装 填料 。 





型 或 品种 的 选 定 要 考虑 选 





先 择 最 优 的 综合 技术 经 








性 和 





文献 [97] et pie 二 39) 
S=F1/HETP 


式 中 S 一 一 填料 的 分 离 能 
下 一 一 沁 点 动能 因子 ,m/s* Vkg/m’; 


W 一 一 单位 分 离 能 力 的 填料 重 








响 








三 一 ob 。 





量 ，kg05。s/ml5; 


Vy 分 离 能 力 的 填料 表面 积 ,ms/kJ%5。 


量 ) 的 泛 点 气 速 Ur 或 负荷 因子 Fi (FI=ur/pv ); 
压 降 ”0 或 比 压 降 Ap/N1。 eR 度 (单位 体积 
装 仓 方便 ， 抗 堵塞 、 抗 结 


经 济 齐 指 标 ， 
表示 传 质 





HETP/PF! 
a.=a* HETP/F! 


歧 填 料 的 效率 与 生产 能 力 高 于 规则 填料 。 
则 填料 。 液 膜 控制 的 吸收 、 高 











了 J 























这 些 指标 主要 是 表示 生产 
Ee HTU 可 HETP; 


(4-231) 
(4-232) 
(4-233) 
































表 4-39 ”一 些 现代 填料 的 S Was[5 7] 
每 米 填料 每 理论 四 
贰 料 种 美 | 因子 | 理论 要 | 村 奈 降 ”内 高 能 力 S| 芝 共度 | | 二 科比 表面 积 | 
1/HETP /Pa /(kg/m’) /(m?/m’) 
Dg25 鲍 尔 环 1.8 2.5 197 4.5 285 63 219 49 
Dg38 鲍 尔 环 2 光 2.0 243 4. 4 228 52 129 29 
Dg50 鲍 尔 环 2.5 ld 240 3.8 198 52 12 29 
Dg25 阶梯 短 环 1.8 36 170 4.7 293 62 220 47 
Dg38 阶梯 短 环 2.2 2.1 210 4. 6 297 65 154 33 
Dg95IMTP 1.8 2.6 85 4.7 223 50 85 39 
Dg38IMTP 2.2 2.2 48 .9 228 47 12 23 
Deg50IMTP 2.6 1.6 156 4. 2 146 35 75 18 
Mellapak125Y .2 1 70 3.8 125 33 25 33 
Mellapak250Y 2.6 2.5 110 6.5 200 31 250 38 
Mellapak350Y 2 3.5 57 他 罗 280 36 350 45 
Mellapak500Y 1.8 4.0 75 7.2 300 42 500 69 
$Mellapak125X 3.5 0.9 156 3 125 39 125 39 
Mellapak250X 3.2 2 90 6. 4 200 31 250 39 
Mellapak350X 2.7 2.6 50 7 280 40 350 50 
Mellapak500X 2.4 3 60 区 沁 300 42 500 60 
AX 丝 网 波纹 52 2 40 8 125 16 250 31 
BX 丝 网 波纹 2.5 4.8 50 12 250 21 500 42 

































































































































































发 
每 米 填料 每 理论 ge 面 
要 填料 堆 密 度 填料 比 表 面积 
费 料 种 类 | 因子 | 理论 极 数 | 板 压 降 ”分离 和 6 力 Sw | 
1/HETP /Pa 本 Bi 
CY 丝 网 波纹 1.8 9 67 16 350 22 700 44 
MontzpakB1-300 2.4 3.5 110 8.4 242 29 300 36 
MontzpakAl-400 有 5 50 11 240 22 400 36 
GempakA2T 2.8 2.4 130 6.7 165 25 230 34 
Raupak250YC 2.6 3 90 7.8 290 37 250 32 
注 : 1. 表 中 Dg 为 公称 直径 ， 新 的 表示 法 为 DN， 由 于 资料 来 源 不 同 故 书 中 两 者 均 有 ， 为 同一 含义 。 
2. 表 中 Dg25、Dg38、Dg50 散装 填料 所 用 不 锈 钢板 材 厚度 依次 为 0. 4mm、0. 5mm、0. 5mm， 比 表面 积 为 125m?/mi、 
230 一 350m2y/m2 、500m?/m 板 波 纹 填料 的 不 锈 钢 板材 厚度 依次 为 0.25mm、0. 2mm、0.15mm， 丝 网 波纹 填料 的 金属 丝 直 


径 为 0. 16mm。 












































文献 [96] 对 9 种 填料 的 10 种 指标 进行 了 综合 评 佑 ， 得 出 如 表 4-40 所 示 的 结论 。 
表 4-40 9 种 填料 的 综合 性 能 评估 "1 

排序 填 料 评估 值 语言 排 填 料 评估 值 语言 值 

1 丝 网 波纹 0. 86 很 好 6 金属 饮 尔 环 0. 51 一 般 好 

2 孔 板 波纹 0. 61 相当 好 7 瓷 Intalox 0. 41 较 女 

3 金属 Intalox 0. 59 相当 好 8 瓷 鞍 形 环 0. 38 略 好 

4 金属 环 矩 鞍 0. 57 相当 好 9 瓷 拉 西 环 0. 36 略 好 

5 金属 阶梯 环 0. 53 一 般 好 

选择 填料 时 不 仅 要 考虑 以 上 主要 技术 经 济 性 能 ， 而 且 要 考虑 适合 处 理 物料 的 特性 、 生 产 规 


模 ( 塔 的 大 小 )， 填 料 价 格 等 因素 合理 选取 。 


(3) 填料 尺寸 的 选择 
同一 种 填料 尺寸 〈 公 


你 直径 或 峰 高 ) 





小 的 比 表面 积 




















力 的 填料 重量 也 大 ， 因 而 费用 也 较 高 。 由 于 通 量 小 ， 












































、 效 率 高 、 通 量 小 


塔 径 大 ， 要 求 液体 分 布 器 的 喷 淋 点 多 












































、 压 降 大 、 单 位 分 离 能 
入 因而 分 





























































































































布 器 等 内 件 的 造价 也 提高 了 ， 所 以 一 定 生产 条 件 下 有 一 合适 的 尺寸 〈 比 表面 积 )， 见 图 4-179。 
1 
狂 
进 
通 
次 
填料 比 表 面积 
图 4-179 确定 总 体 费 用 最 优 的 填料 种 类 的 原理 
1 一 高 压 塔 总 体 费 用 ;2 一 常 压 、 减 压 塔 总 体 费 用 ;3 一 填料 费用 ; 4 一 高 压 塔 塔 体 费 
5 一 常 压 、 减 压 塔 塔 体 费用 ; 6 一 分 布 器 等 其 它 塔 内 件 费 用 ; 
A 一 高 压 塔 填料 选择 最 优点 ; B 一 常 压 、 减 压 塔 填料 选择 最 优点 
一 般 大 规模 工业 生产 中 所 用 规整 填料 多 用 250Y (a 二 250m?/m3)， 亦 有 资料 推荐 以 下 


关系 : 
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塔 径 散装 填料 尺寸 Dg 
< 0.3m <25mm 
0:3~70. 9m 25~38mm 
0. 9m 50(75)mm 


塔 径 D 与 填料 直径 4d, 的 关系 推荐 如 下 : 
拉 西 环 D/4d, 之 20~30 
矩 鞍 D/d,>>15 
饮 尔 环 D/d, 之 10~~15 
阶梯 环 D/d, 这 8 
环 矩 鞍 D/d, 之 8 
4.13.7.3 塔 径 的 确定 
一 般 精 馏 、 吸 收 塔 的 塔 径 都 由 下 式 计算 


D= | J 
~ AN rx/4D2u 


式 中 V, 一 一 气体 流量 ，m;/s， 一般 按 塔 内 最 高 流量 计算 ，; 
操作 气 速 ，m/s， 一般 取 液 泛 气 速 的 50%~85%， 即 二 (0.50~0. 85)ur。 

对 于 易 起 泡 的 物 系 ， 操 作 气 速 取 低 值 约 0. 5u+:， 对 不 起 泡 的 体系 取 (0.75 一 0.85) ut。 若 
有 压 降 限制 ， 还 要 根据 压 降 计算 来 确定 气 速 。 

液 泛 气 速 ui 的 计算 ， 可 参考 本 章 4. 13. 5 节 中 的 流体 力学 模型 计算 ， 或 根据 填料 专利 商 所 














u 
































提供 的 经 验 数据 如 最 大 下 因子 (Fi 一 wVYpv) 或 C 因子 ( Cu /外 一 计算 , D 一 








4 G 
. (其 中 G 为 气相 质量 流量 ，kg/s)。 
™ Cwvov(or 一 ov) 
计算 出 的 塔 径 要 按 国 家 规定 的 简体 标准 (GB/T 9019 一 2001)〉 进行 圆 整 ， 见 表 4-41 。 


表 4-41 卷 制 压力 容器 的 公称 直径 





300，350…… (间隔 50) ……950，1000，1100 (间隔 100)…… 


4.13.7.4 填料 层 高 度 的 确定 
通常 采用 传 质 单元 法 或 理论 板 数 法 计算 填料 层 总 高 度 Z 
Z=HITU* NTU=HocNoc=NoLHor 
或 Z=N,. HETP 











从 理论 上 说 ,填料 塔 内 的 两 相 浓 度 沿 塔 高 连续 变化 ， 属 连续 (微分 接触 传 质 设备 ， 故 用 
传 质 单元 法 计算 填料 高 度 较为 合理 。 但 在 工程 上 ， 有 的 领域 内 ( 精 饮 、 烃 类 吸收 等 )， 习 惯用 
理论 级 计算 ， 提供 了 计算 理论 板 数 的 计算 机 软件 和 HETP 数据 。 
由 于 计算 中 会 有 与 实际 情况 不 符 的 情况 (如 平衡 数据 、 物 性 数据 、 传 质 系数 或 Hoc、 
HETP 等 )， 因 而 计算 出 的 填料 层 高 度 与 生产 实际 的 需要 之 间 会 有 一 定 的 出 入 。 为 了 安全 保证 
生产 所 需 ， 也 为 了 使 生产 发 生 波动 时 和 留 有 适当 的 调节 余地 ， 故 实际 采用 的 填料 高 度 还 必须 加 上 
一 个 安全 系数 
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ZF 灾 际 一 (1. 3 一 1.5)Z 计算 

4.13.7.5 压 降 计算 

对 真空 精 馏 及 常 压 吸收 塔 ， 必 须 进行 较为 严格 的 压 降 计算 ， 当 全 塔 压 降 大 于 容许 值 时 ， 必 
须 放 大 塔 径 或 更 换 所 选 填料 品种 规格 。 
全 塔 压 降 包 括 填料 层 压 降 与 塔 内 件 阻 力 两 部 分 ， 填 料 层 压 降 是 全 塔 压 降 的 主要 部 分 ， 其 计 
算 方法 见 本 章 第 4. 13. 5 节 ， 或 利用 填料 厂 提供 的 实验 数据 。 计 算 的 压 降 值 总 会 与 实际 生产 有 
一 定 的 差距 ， 特 别 是 填料 层 中 产生 污垢 ， 瓷 质 填料 的 破碎 ， 塑 料 填料 的 热 变形 等 都 会 使 填料 层 
的 压 降 大 大 增加 ， 故 计算 值 也 应 引入 一 定 的 安全 系数 。 
4.13.7.6 填料 塔 内 件 的 设计 

填料 塔 内 件 设计 是 否 完善 ， 是 保证 填料 达到 预期 性 能 的 重要 条 件 。 例 如 ， 分 布 器 设计 不 当 
将 严重 影响 填料 的 传 质 效率 ， 填 料 支承 设计 不 当 将 使 填料 层 提前 液 泛 ， 影 响 其 生产 能 

塔 料 塔 内 件 设 计 一 般 包 括 : 液体 分 布 器 、 再 分 布 器 、 填 料 支 承 、 填 料 压 板 与 床 层 限制 器 、 
气体 入 口 分 布 器 、 除 沫 器 等 构件 的 设计 ， 具 体内 容 见 本 章 4. 17 节 。 
4. 13.8 填料 塔 的 气 液 分 布 与 放大 问题 
在 填料 塔 发 展 初期 ， 实 验 室 小 塔 研究 得 出 填料 的 传 质 效率 很 高 ， 但 应 用 到 工业 大 塔 中 效率 就 大 
大 降低 ， 于 是 称 这 种 现象 为 “放大 效应 ”， 由 于 放大 效应 使 人 们 长 期 认为 填料 只 适用 于 小 塔 。 

多 年 的 研究 证 明 ， 放 大 效应 的 根本 原因 是 填料 塔 内 的 非 理想 流动 或 不 均匀 流动 ， 包 括 液体 
初始 分 布 不 均 (分 布 器 质量 ) 、 填 料 层 中 的 液体 分 散 、 聚 集 、 沟 流 、 溪 流 〈 填 料 的 自分 布 性 
能 ) 、 气 流 分 布 不 均等 。 

(1) 填料 的 自分 布 性 能 ee 

液体 自分 布 器 中 滴 落 于 填料 上 ， 附 着 在 填料 表 
面 并 沿 表面 随机 流动 ， 也 有 部 分 液体 自 填料 的 边界 0004| 
滴 落 ， 填 料 的 几何 形状 决定 了 液体 流动 时 的 轴 向 和 
径 向 速度 ， 宏 观 的 表征 其 径 向 速度 的 物理 量 称 径 向 & 
分 散 系数 。 实 验 表 明 ， 散 装填 料 的 径 向 分 散 系数 ”ooo 
D,， 随 填料 尺寸 增加 而 增 大 ， 通 透 性 愈 好 ( 压 降低 ) 
的 填料 ，D, 愈 小 〈 即 液体 径 向 混合 程度 愈 小 ) 见 000 
图 4-180。 同 时 ， 由 于 其 空隙 率 的 不 均匀 ， 液 体 在 | 
沿 填料 下 流 的 过 程 中 易 聚 集 而 形成 沟 流 、 溪 流 。 当 Ca 
分 散 、 聚 集 达 到 平衡 时 ， 即 形成 一 种 稳定 的 流动 分 
布 ， 即 该 种 填料 的 自然 流 分 布 ，D, 愈 大 ， 到 达 自 图 4180 液体 分 获 系 数 与 
然 流 分 布 所 需 的 填料 高 度 愈 小 。 RR 

规整 填料 由 于 其 有 规则 的 几何 形状 ， 使 液体 沿 特定 的 通道 流动 ， 其 径 向 分 散 系数 远 高 于 散 
装填 料 ， 而 到 达 自然 流 分 布 后 的 流动 均匀 性 也 远 高 于 散装 填料 。 

填料 层 内 液体 分 布 的 均匀 性 可 用 不 均匀 度 Mi 来 表示 : 
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Mi 一 - > ee (4-234) 





式 中 7 





测量 液 量 的 方 格 数 ; 
第 i 个 方 格 中 的 液体 流量 ，m3/s; 
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dg 一 一 所 有 方 格 中 的 平均 流量 ，ms3 /s。 
Mi 越 低 ， 说 明 分 布 越 均 匀 ， 即 分 布 质量 越 好 。 由 文献 [84] 得 出 几 种 填料 达 自 然 流 分 布 
后 的 不 均匀 度 MF ， 见 表 4-42。 


表 4-42 几 种 填料 的 液体 MF 〈 塔 径 0. 5m)580 




















填料 20mm 玻璃 拉 西 环 陶瓷 矩 鞍 环 g50 鲍 尔 环 Mellapak250Y BX 丝 网 波纹 
由 65 人 72 0. 45 0.25 0. 14 

Mer H=1.0m H=0. 6m H=1. 8m H=0. 84m H=0. 825m 

urL=l5mm/s uiL=1l5mm/s urL=15mm/s urL=l0mm/s uL=l0mm/s 





(2) 液体 分 布 不 均 对 传 质 效率 的 影响 

液体 在 填料 塔 内 的 不 均匀 分 布 可 分 为 两 种 : 小 规模 不 均匀 与 大 规模 不 均匀 分 布 。 前 者 是 由 
填料 层 内 的 沟 流 而 造成 ， 其 影响 范围 较 小 ,文献 L101] 指出 其 影响 可 以 通过 沟 流 的 相互 混合 
而 减 小 ， 不 致 对 传 质 效率 引起 严重 影响 。 大 规模 不 均 分 布 的 原因 如 下 。Q@ 分 布 器 初始 分 布 不 
良 ， 如 淋 液 点 密度 过 小 ; 分布 孔 不 水 平 或 大 面积 堵塞 ; 塔 壁 区 分 布点 少 ; 盘 式 分 布 器 升 气管 面 
积 大 (其 中 无 淋 液 点 )。@ 填料 层 结构 不 均一 ， 如 散装 填料 堆 装 时 松紧 不 一 ; 塔 壁 附近 的 空 陈 
率 过 大 ; 壁 流 严重 ( 塔 径 与 填料 直径 之 比 三 8， 填料 层 过 高 等 ); 大 直径 规整 填料 塔 中 各 填料 块 
之 间 的 间 际 过 大 阻止 液体 的 径 向 流动 等 。@ 塔 体 的 倾斜 ， 如 安装 不 垂直 ， 强 风 作 用 下 的 摆动 
等 。 图 4-181 为 不 同 淋 液 点 密度 对 传 质 效率 (zy/ 瓦 ，m- :单位 高 度 的 理论 级 数 ) 的 影响 ， 图 
4-182 为 大 规模 不 均匀 分 布 对 HETP 的 影响 ， 图 4-183 为 塔 体 倾 斜 和 摆动 的 影响 。 图 4-184 给 
出 液体 初始 分 布 质 量 对 n,/H 的 影响 5 ， 可 见 填料 层 理 论 级 数 越 多 ， 液 体 分 布 质量 对 传 质 
效率 的 影响 越 大 。 


毛 苯 - 乙 蒜 体 系 , 67mbar L/ 太 1 
d=0.22m, H=1.4~1.5m 



































































































































苏 尔 寿 BX500 要 
6 1. 正常 操作 Montz Bs450 
于 08 上 ”2. 墙 塞 半边 塔 径 0.45m 
到 3. 堵塞 四 周 塔 高 1.52m 
本 0.6[ 
区 局 一 
及 及 0.4 上 2 
3 ee 
0.2 上 1 
3 醇 -乙醇 , 105Pa 
0 0.5 1 1.5 3 2.5 3 3.5 4 0.0 1 I 1 
» ; 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
负荷 因子 Fvm skg 忆 [ms(kgima)oa] 
图 4-181 液体 喷 淋 点 数 对 传 质 效率 的 影响 图 4-182 大 规模 不 均匀 分 布 对 HETP 的 影响 


由 此 可 见 ， 不 良 初始 分 布 必然 导致 传 质 效率 急剧 下 降 。 文 献 [L103」 指出 对 DN25 散装 填 
料 ， 由 于 分 布 不 良 其 HETP 会 增 大 1 一 2 倍 。 而 且 ， 不 良 初始 分 布 要 经 历 很 长 流动 距离 ( 填 
料 高 才能 慢 慢 转化 为 自然 流 分 布 。 这 段 填料 的 分 布 质量 就 相当 低 ， 而 且 由 图 4-180 可 见 新 型 




















高 效 填料 ， 由 于 径 向 分 散 系 数 低 ， 转 化 为 自然 流 分 布 就 更 为 困难 ， 所 以 更 依赖 于 初始 分 布 的 
质量 


(3) 气体 的 均匀 分 布 
气体 在 填料 层 中 较 易 混合 ， 其 稳定 的 不 均 度 比 液体 小 一 个 数量 级 501 ， 因 此 对 填料 层 较 
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5.5Tr 
L=38.0kg/(m2?*s) 四 
8=0.054kg/(m2.S) HD 
100.0 
x 
也 90.0 
不 
册 80.0 
蕉 60 L=22.3kg/(m2s), g=0.013kg/(m?"s) 
k 最 大 倾斜 度 3” 
60.0r 
2.5 1 1 50.0 | | | 
0.0 4.0 8.0 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 
倾斜 度 /(*) 摆动 频率 /Hz 
(a) 塔 体 倾斜 (b) 塔 体 摆动 


图 4-183 塔 体 倾 斜 和 摆动 对 填料 效率 的 影响 [9 



























































































































1 一 25mm 鲍 尔 环 )， 2 一 改进 矩 鞍 ，3 一 Mellapak 
其 高 2. 45mm， 塔 径 0. 4mm 

20 

18 

16 
填料 层 应 具有 的 理论 级 数 
演 14 
入 
到 

1 2 
至 
i 10 
人 \ 
版 
水 8 
I 
a 
性 6 

4 

过 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
液体 分 布 质 量 /% 
图 4-184 液体 分 布 质量 对 填料 塔 性 能 的 影响 


高 、 尺 寸 较 小 的 散装 填料 易于 分 布 均匀 。 但 随 着 大 直径 塔 、 浅 填料 层 、 高 空 阶 率 填料 的 应 用 ， 
尤其 当 进 口气 体 因子 很 高 (>>27 一 * Vkg/m”) 时 ， 也 会 产生 严重 的 分 布 不 均 。 有 报道 ni] 
在 直径 4. 5m 填料 高 2m 的 吸收 塔 中 ， 由 于 侧 向 进 气 使 整个 填料 层 气 体 分 布 不 均 ， 使 进 气 半 侧 
塔 的 效率 高 出 男 半 侧 30%。 所 以 这 种 情况 下 需 特殊 设计 。 

4.14 散装 填料 的 性 能 
4. 14.1 ”散装 填料 的 特点 与 应 用 场合 


相对 规整 填料 而 言 ， 散 装填 料 有 以 下 特点 。 
Q 在 高 液 气 比 或 加 压 精 馏 (FP 宇 0.5) 的 情况 下 ， 散 装填 料 的 效率 与 生产 能 力 ( 通 量 ) 
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较 高 [86] 。 

GO 由 于 散装 填料 的 持 液 量 较 高 ， 液 滴 分 散 聚 集 较 好 ， 对 液 膜 控 制 的 吸收 过 程 较 宜 。 目 前 
工业 中 多 数 脱 CO， 塔 为 散装 填料 。 

@) 金属 散装 填料 的 厚度 较 规 整 填料 厚 ， 故 较 耐 腐蚀 〈 陶 瓷 及 塑料 波纹 填料 除外 ) 。 

@ 散装 填料 易 装 件 。 

@) 易 清 洗 。 

散装 填料 的 品种 十 分 繁多 ， 不 能 一 一 列举 ， 故 本 手册 仅 介绍 其 中 一 些 高 性 能 的 、 普 遍 应 用 
的 或 有 发 展 潜力 的 品种 ， 其 它 可 参阅 有 关 资 料 [12 238,79,72 。 
4.14.2 拉 西 环 

拉 西 环 (Raschig Ring) 是 最 古老 、 历 史 最 悠久 的 散装 填料 。 因 此 对 它 的 研究 也 较 充 分 ， 
积累 了 不 少数 据 可 供 参 考 。 对 于 其 它 尚 缺乏 数据 的 新 型 填料 ， 主 要 针对 新 型 陶瓷 填料 ， 可 按 拉 

































































西 环 数据 计算 ,然后 再 找 出 选用 填料 与 拉 西 环 传 质 性 能 上 的 差距 作 相 应 的 修正 。 图 4-185 为 瓷 
拉 西 环 及 其 衍生 环 ， 表 4-43 为 国产 瓷 拉 西 环 几何 特性 数据 。 
Lai 
rr) 
图 4-185 瓷 拉 西 环 外 形 
表 4-43 国产 瓷 拉 西 环 几何 特性 数据 
本 径 高 X 厚 堆积 个 数 堆积 密度 比 表面 积 空隙 率 泛 点 填料 
项 目 外 径 / mm | 7/ 击 耐 多吉 到 /( 个 /ms) / (kg/m’) /Cm?/m’) /% 因子 $F/m-! 
16 16X2 192500 730 305 73 900 
25 25X2.5 49000 505 190 78 400 
乱 堆 40 40X4.5 127000 577 126 75 350 
50 50X4.5 6000 457 93 81 220 
80 80X9.5 1910 714 76 68 280 
80 80X9.5 2580 964 102 57 
100 100X13 1060 930 65 72 
整 砌 二 - - 
125 125X14 530 825 51 68 
150 150X16 318 802 44 68 
4.14.3” 鲍 尔 环 
































鲍 尔 环 (Pall Ring) 是 在 拉 西 环 基 础 上 开发 的 ， 在 环 壁 上 开 有 上 下 两 层 内 弯 舌 片 的 窗 妃 ， 
每 层 各 5 个 窗 孔 ， 上 下 错开 (如 图 4-186 所 示 )。 窗 和 孔 面 积 约 为 全 部 环 壁 面积 的 35%。 材 质 为 
塑料 时 ， 内 筋 为 十 字形 ， 上 下 两 层 形成 米 字形 ， 称 为 塑料 鲍 尔 环 ( 米 )。 内 筋 也 可 以 是 井 字 形 ， 
称 为 塑料 鲍 尔 环 〈 井 )， 内 筋 也 有 做 成 三 线 交 叉 形 的 。 
然 同 太 十 鲍 尔 环 与 拉 西 环 几乎 具有 相同 的 比 表 面积 和 孔隙 率 ， 但 由 于 它 的 环 壁 窗口 打 


Et 
时 





开 ， 填料 内 部 的 气 液 分 布 得 到 改善 ， 通 量 提高 了 30% 以 上 ， 压 降 明 显 降低 ， 传 质 效率 也 大 大 











提高 。 以 后 环形 填料 的 发 展 多 是 在 鲍 尔 环 的 基础 上 改进 衍生 而 来 ， 同 尺寸 填料 性 能 上 也 没有 太 
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大 的 突破 ，20 世纪 50 一 70 年 代 ， 鲍 尔 环 在 金属 散装 填料 工业 应 用 中 占据 绝对 优势 ， 至 今 仍 占 
一 定 份额 。 和 悠久 的 工业 应 用 历史 ， 加 之 50 年 代 起 美国 精 馏 研究 协会 (FRI) 选 定 以 各 种 尺寸 
金属 鲍 尔 环 ， 在 几 种 标准 体系 内 、 不 同 操作 条 件 下 测试 其 性 能 ， 以 此 为 基础 研究 散装 填料 性 
能 ， 半 个 多 世纪 积累 了 大 量 鲍 尔 环 性 能 试验 数据 ， 对 其 性 能 研究 及 模型 开发 也 最 为 完善 。 迄 
今 ， 各 种 新 型 散装 填料 的 性 能 都 是 在 与 鲍 尔 环 性 能 进行 对 比 中 说 明 其 优 劣 。 我 国 也 已 颁 有 不 同 
材质 鲍 尔 环 的 行业 标准 ， 如 碳 钢 鲍 尔 环 HG/T 21556. 1 一 95， 不 锈 钢 饱 尔 环 HG/T 21556. 2 一 
95， 聚 丙烯 饱 尔 环 HG/T 21556. 3 一 95， 玻 纤 增 强 聚 丙烯 饱 尔 环 HG/T 21556. 4 一 95。 我 国 石 
化 行业 内 大 部 分 企业 都 是 FRI 成员， 可 以 共享 其 研究 数据 及 计算 模型 。 

(1) 结构 形状 

鲍 尔 环 的 结构 及 详细 尺寸 见 行业 标准 ， 外 形 见 图 4-186。 
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金属 鲍 尔 环 塑料 鲍 尔 环 
图 4-186 鲍 尔 环 外 形 








(2) 几何 特性 
金属 鲍 尔 环 及 塑料 鲍 尔 环 的 几何 特性 数据 分 别 列 于 表 4-44、 表 4 45。 


表 4-44 金属 鲍 尔 环 填料 的 几何 特性 数据 ( 干 装 乱 堆 ) 









































径 义 襄 义 砷 
公称 尺寸 DN | 外 人 高 X 怕 堆积 个 数 堆积 密度 。 | 比 表面 积 4 | 。” 空 隐 率 。 (ae) 
/mm /m 3 pp/ (kg/m’) /(m2/ms3) Cm /ny) /m-! 
/mmXmmxXmm 
?6 76X76X1,.2(1.2) 1830 384(308) 72(71) 0. 951(0. 961) 84(80) 
50 50X 50%100, 8) 6500 393(314) 110(109) 0. 950(0. 96) 128(124) 
38 38X38X0.8(0.6) 15180 424(318) 149(146) 0. 946(0. 959) 176(165) 
25 25X25X※0.6(0.5) 51940 471(393) 223(219) 0. 940(0. 95) 268(255) 
16 16X16X0,4(0. 3) 214000 527(396) 371(362) 0. 933(0. 949) 457(423) 
注 : 括号 内 的 数据 为 不 锈 钢 ， 其 它 为 碳 钢 。 若 用 同样 厚度 的 其 它 材质 时 ， 对 铜 、 镍 及 蒙 乃 尔 合金 乘 以 1. 14， 对 铝 乘 以 0. 34。 





表 4-45 塑料 鲍 尔 环 填料 几何 特性 数据 〈 干 装 乱 堆 ) 
















































































外 径 X 高 X 厚 i Bi 
公称 尺寸 DN | 。 休 从 而 关 厚 | 堆积 个 数 | 堆积 密度 9 | 比 表面 积 。 | 。 空隙 率 e Ca/e) 
DXHXS6 Le 2。 
/mm /m3 pn/ (kg/m’) /(m’/m’:) /(m3/m’) /m-! 
/mmXmmxXmm 
76 76X76X2.5 1930 70.9 2 0.92 94 
50( 井 )? 0XIOKRLS 6500 74.8 112 0. 901 154 
50( 米 )® 50X50X1.5 6100 i 92.7 0:90 127 
38 38X38X1.4 15800 98.0 i155 0.89 220 
25 35 并 25 兴 有 澡 42900 150 175 0. 901 239 
16 16X16X1.1 112000 141 183 0. 911 249 
Q@( 井 ) 指 填料 内 筋 形 式 为 井 字 形 。 
@ ( 米 ) 指 填料 内 筋 形式 为 双 层 十 字形 ， 交 叉 45"。 其 它 尺 十 的 塑料 鲍 尔 环 内 筋 也 是 这 种 形式 。 
@ 堆积 密度 系 指 采用 纯 聚 丙烯 塑料 所 制 ， 若 为 玻璃 纤维 增强 聚 丙 烽 ， 则 DN50 ( 井 ) 之 堆积 密度 为 81. 0kg/m。 
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(3) 流体 力学 特性 
| 液 泛 气 速 wu 
a. 用 Bain-Hougen 公式 计算 

















2 
a G4-235) 
式 中 ur 泛 点 气 速 ，my/s; 
8 重力 加 速度 ，m/s?; 
a, € 填料 比 表面 积 ，m?/m? ， 空 险 率 ，ma /mi; 


0G，PL 一 一 气 、 液 密度 ，kg/mi; 
代 一 一 液体 黏度 ， mPa。s; 

L，G 一 一 液体 、 气 体 的 质量 流量 ，kg/h; 

A，B 一 一 系数 ， 其 值 如 下 : 

塑料 鲍 尔 环 A 二 0.0942 B= 一 1.75; 

金属 鲍 尔 环 A 二 0. 100 B= =—1. 25, 

b. 用 Eckert 通用 关联 式 (4-214) 和 式 (4-216) 或 图 计算 ， 其 泛 点 填料 因子 $5 可 用 下 式 

计算 























lg$r=E+FUL (4-236) 
式 中 Ui 一 一 液体 喷 淋 密度 ，m3/(m? ， hh); 
,下 之 值 见 表 4-46。 
c. 由 Billet 或 S-B-F 模型 计算 ， 见 4. 13. 5。 
@ 鲍 尔 环 的 压 降 Ap 
a. 用 Eckert 通用 关联 式 计算 ， 其 压 降 填料 因子 $, 用 下 式 计算 
lgg» =C+tDleUL (4-237) 











C、DD 值 见 表 4-46。 
表 4-46 鲍 尔 环 填料 流体 力学 常数 值 


























材 质 DN/mm C D E F 
50 1. 870 0. 0982 范本 一 0. 00155 
38 2. 065 一 0. 00433 2. 176 一 0. 000703 
25 
16 PA 一 1. 425 一 2. 654 一 0. 000654 
$76 1. 619 0. 1167 2. 071 一 0. 00171 
50( 米 ) 2.337 一 0.0842 2.172 一 0. 00122 
50( 井 ) 1.762 0. 2010 2 L177 一 0. 000815 
塑 料 
38 2, 175 0. 000 2. 359 一 0. 000575 
25 2. 520 一 入 1727 2. 442 一 0.00166 
16 3. 270 一 0. 897 2.734 一 0. 00205 
b. 用 Billet 或 S-B-F 模型 计算 。 


(4) 传 质 性 能 
a. 用 Billet 或 天 津 大 学 修正 的 恩 田 模型 计算 ， 见 本 卷 第 9. 3 市 。 
b. 经 验 数据 。 对 于 普通 的 蒸馏 系统 ， 黏 度 与 表面 张力 等 没有 异常 情况 !%7] ， 推 荐 鲍 尔 环 
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的 HETP 值 可 取 如 表 4-47 所 示 数 据 。 图 4-187 一 图 4-189 为 实测 Hl 和 N17/Z (N+1/Z= 


































































































































































































































































































































































































1/HETP)。 图 4-190， 图 4-191 为 不 同 规格 不 同 材质 金属 鲍 尔 环 的 持 液 量 。 
表 4-47 鲍 尔 环 的 HETP 
Dg/mm 50 38 25 
HETP/mm O0750 vo 000 400 一 450 
1.0 下 
09L 。 4g25mmx25mm 拉 西 环 
08| 一 x $16mmx16mm 拉 西 环 
= 全 人 
0.7 © J6mm 色 入 [ 去 
= [全 mm 不 
0.6 ma $38mm 外 于 下 
昌 0.5 上 一 9 $50mm 钢 鲍 尔 于 不 
过 让 x . 
地 A 
FEI A 
0.3 人 
这 多 
0.2 i Fl a ee ul i 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0d007 Dl 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
液体 润 湿 率 LW[m3/(m*h)] 
图 4-187 液体 润 湿 率 对 液 相传 质 单元 高 度 的 关系 
4 ee 
N pi -一 号 二 -fA oe 
六 3 国 E ee ie 全 ,下 
要 之 -Jet 个人 bf 一 下 总 
各 长 2 = 惑 才 
坡 迟 J 六 实 
关 久 1 书信 
也 出 一 “一 S50mmX 50mm 一 1 
-全 -- 35mm X35mm ) > 
一 上 一 25mm X25mm / 名 0 肯 一 一 30mmx350mm | 从 
140 门 一 * 一 1SmmX15mm -- 人 A-- 35mm X35mm | | 
120 由 一 上 一 25mmX25mm i 多 上 
120 一 “| | 一 “一 lmmxlsmm| / 人 
过 喇 避 有 所 
e000. 区 S 100 广 7 
灶 Q, a 人 
至 刀 80 有 过 号 80 4 
区 3 | 4 
泪 电 60 县 半 60 四 
KN NS 
尖 闪 他 
进 守 40 加 本 40 
20 20 
CC- 
0 0 一 个 
es wi 
进食 六 尖 80 
EE 5 
漫 拓 60 受 宇 60 
会 色 40 鳃 三 40 
一 SE 过 
武信 20 六 全 20 
地 忆 0 L: | 人 
0.4 0.6 0.8 10 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 2.4 2.6 2.8 
F= WTo 4 一 空 塔 速度 , m/s; ho 一 气相 密度 , kg/m3 F= Wo 4 一 空 塔 速度 , m/s; 加 一 气相 密度 , kg/m3 
图 4-188 钢 制 鲍 尔 环 的 传 质 特性 图 4-189 钢 制 鲍 尔 环 的 传 质 特 性 
物 系 : 甲醇 -乙醇 ,p= 二 760mmHg, L/G= 物 系 : 乙 茶 - 茶 乙 烯 ， p= 二 100mmHg 绝 压 ,L/G= 


4.14.4 改进 型 鲍 尔 环 


金属 哈 埃 派克 (Hy-Pak pall ring)、 

















HcKp、 八 四 内 弧 环 (VSP) 都 是 在 金属 鲍 


尔 环 基础 
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| | | | De25mm, 1D=0.22m, | ll | 
6 H=1m 
52000m3 
| 
站 4 
有 3| Dglsmm, 1D=0.3m, 
© H=0.8m' 
于 ?| 229223m5 Dg35mm, ID=0.22m, | 
咽 H=1.3m 
煤 1.5 19320m3 
起 
Dg30mm, ID=0.22m, 
H=1.4m 
07 6535m3 
03 05 07 1 2 4 5 810 
液 相 负 荷 UL/[103m3/(m2.s)] 
图 4-190 不 同 规格 金属 鲍 尔 环 的 持 液 量 性 能 





















































































































































10 
8 门 Dg50mm 鲍 尔 环 
~ 6 D03m, 天 1 一 L4m 
昌 空气 /水 ,常温 常 压 
定 | | 泛 点 百分率 65% 
点 4 
七 口 
和 
媒 2 | | 
让 聚 丙烯 
1 
0.6 0.8 1 2 3 4 6 8 10 15 
液 相 负 荷 UL/[103m3/(m2?*s)] 
图 4-191 不 同 材 质 Dg 50mm 鲍 尔 环 的 持 液 量 性 能 





上 改进 而 来 ， 其 开 模 面 积 增加， 叶片 数量 增加 ， 刚 性 更 强 、 所 用 金属 板 更 薄 。 它 们 与 鲍 尔 环 相 
比 主要 优点 是 通 量 增 加 10% 左 右 (或 压 降 降低 10% 左 右 )。 外 观 见 图 4-192 一 图 4194， 与 鲍 尔 





环 性 能 比较 见 图 4-195、 
尔 环 。 









































0.6 T T T 
食 FF 习 
仿 04[ ] 
写 
S03 ] 
人 02r 
Ey 
到 站 让 ] 
0 1 1 1 
0 05 10 15 20 25 30 35 4.0 
因子 (kglorm 
图 4-195 金属 哈 埃 派克 与 金属 鲍 尔 环 压 降 的 比较 














1 一 De 50mm 金 











属 鲍 尔 环 ) 2 一 De 50mm 金 











属 哈 埃 派克 








图 4-196， 几 何 特 性 参数 见 表 4-48、 表 4-49， 流 体力 学 计算 方法 同 鲍 








HETP/m 





0.3 











图 4-196 


1 1 | 
0.5 1.0 lS -20 


py 





金属 哈 埃 派克 与 金 








1 一 金属 饮 尔 环 ，2 一 金 


表 4-48 金属 哈 埃 派克 填料 的 几何 特性 数据 


1 
2:5. 4.0 


3.0 


因子 /[kgl2/ml2.s)] 





属 鲍 尔 环 效 率 的 比较 
属 哈 埃 派克 











实际 尺寸 /mm 堆积 个 数 /( 个 /m3) | 堆积 密度 /(kg/ms ) 空 阶 率 /% 填料 因子 /m7 ! 
30(# 1) 29900 312 96 141 
45(# 1.5) 9390 280 96 85 
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续 表 
实际 尺寸 /mm 堆积 个 数 /( 个 /mi) 堆积 密度 / (kg/m’) 空 际 率 /% 填料 因子 /m! 
60(# 2) 3670 224 97 59 
90(## 3) 1090 208 97 49 
表 4-49 VSP 填料 几何 参数 
名 义 尺寸 /mm 比 表面 积 / (m? /mi) 空 际 率 /% 堆积 个 数 /( 个 /mi) 
2 205 gi 33500 
40 1300 98 7800 
50 108 98 二 





@@ Sulzer 的 数据 为 110。 


4.14.5 阶梯 环 与 阶梯 短 环 
阶梯 环 是 20 世纪 70 年 代 开发 的 填料 ， 其 性 能 优 于 鲍 尔 环 ， 已 在 石油 化 工 、 环 保 等 领域 广 
泛 应 用 。 可 由 陶瓷 、 塑 料 、 金 属 制造 ,我国 也 已 颁 有 不 同 材 质 阶 梯 环 行业 标准 : 碳 钢 阶梯 环 填 
料 HG/T 21557. 1 一 95、 不 锈 钢 阶 梯 环 填料 HG/T 21557. 2 一 95。 
(1) 阶梯 环 结构 尺寸 
不 同 材质 阶梯 环 结构 及 详细 尺寸 见 行业 标准 ， 外 观 见 图 4-197 一 图 4-199 。 










































































图 4-197 金属 阶梯 环 图 4-198 改进 型 金属 阶梯 环 图 4-199 ”塑料 阶梯 环 
(2) 阶梯 环 填料 的 几何 特性 参数 
见 表 4-50。 
表 4-50 ”阶梯 环 填料 几何 特性 数据 ( 乱 堆 ) 
外 径 X 高 X 厚 堆积 个 数 堆积 密度 比 表面 积 空隙 率 干 填料 因子 
材质 规 格 /mm /m3 /(kg/ms ) /(m?/m’) /m3/m’) /m-! 
Dg16( 米 ) 16 义 8.9 久 1.1 299136 135. 6 370 0. 85 602. 6 
Dsg25( 米 ) 25X12.5X1.4 81500 97.8 228 0. 90 312. 8 
Dg38( 米 ) 38X19X1 27200 57,.5 132.5 0.91 175.8 
塑料 | Dg50( 井 ) 50X25X1 12570 65.4 126.7 0. 928 158.5 
( 干 装 ) | Dg50( 井 ) 50X30X1.5 9980 76.8 L218 0.915 159 
Dg50( 米 ) 50X25X1.5 10204 58.6 110;7 0.936 135 
Deg50( 米 ) 50X25X1,5 10740 54.8 114.2 0,927 143.1 
Dg76( 米 ) 76X37X3 3420 68. 4 90 0. 929 112. 3 
金属 Dg25 25X12.5X0.6 97160 439 220 0.93 273.5 
( 干 装 ) Deg38 38X19X0.8 31890 475.5 154.3 0. 94 185.8 
Deg50 50 义 28 义 1 11600 400 109. 2 0. 95 127. 4 
陶 次 Dsg50( 井 ) 50X30X5 9300 483 105.6 0.774 278 
( 湿 装 ) Dg50( 米 ) 50X30X5 9091 516 108. 6 0.787 223 
Deg76( 米 ) 76X45X7 2517 426 63.4 9795 126 
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(3) 阶梯 环 的 流体 力学 与 传 质 性 能 
| 按 Bain-Hougen 式 (4-235) 与 Eckert 关联 图 [或 式 (4-214)、 式 (4-216) ] 计算 其 液 泛 















































气 速 及 压 降 ， 填 料 因 子 中 的 常数 见 表 4-51。 
表 4-51 阶梯 环流 体力 学 、 传 质 性 能 常数 表 
填料 因子 关联 式 常 数 贝 恩 - 替 | 传 质 单元 高 度 
名 外 径 X 高 X 厚 直 料 因子 常 六 泡 点 填料 内 了 党 六 根 式 常数 | ”关联 式 常数 
称 规 格 ni 压 降 填料 因子 常数 泛 点 填料 因子 常数 
小 
B m BF mE A C n 
Dg16( 米 ) | 16X8.9X1.1 2. 984 一 0.2519 2. 955 0. 0031 
Dg25( 米 ) | 25X12.5X1.4 2. 360 0. 000 2. 38 0. 000647 
Dg38( 米 ) | 38X19X1 2. 000 一 0.0852 2. 248 一 0. 000266 
燃 | Dsg50( 井 ) | 50X25 义 1 0. 204 
a Deg50( 井 ) | 50X30X1.5 1. 478 0. 284 2 一 0. 000511 0. 145 0. 34 
环 | Dg50( 米 ) | 50X25X1.5 
Dg50( 米 ) | 50X25X1.5 1. 877 0. 0972 2. 157 一 0. 000615 
Dg76( 米 ) | 76X37X3 .478 0. 284 2.12 一 0. 000511 
金 | Dg25 25X12.5X0.6 2. 444 0.006487 2. 43 0. 000084 
属 
阶 | Dg38 38X19X0.8 1. 985 0. 0764 2 22 一 0. 00051 0. 106 
梯 
环 | Dg50 50X28X1 1.760 0. 1190 910 一 0. 0015 
陶 | Dg50( 米 ) | 50X30X5 1.738 0. 1900 2. 263 一 0. 0008711 
盗 
阶 | Dg50( 米 ) | 50X30X5 . 809 0. 1288 2,.291 —0.0006240 | 0.2943 
梯 
不 | Dg76( 米 ) | 76X45X7 2.008 一 0.0002554 
































@ 按 Billet、S-B-F 修正 的 恩 田 模型 ， 计 算 阶 梯 环 的 泛 点 气 速 、 压 降 、 传 质 系 数 及 HTU 
等 ， 见 本 章 4. 13 节 与 第 1 章 1.3 节 。 

@ 按 下 式 计算 25C 的 液 相 总 传 质 单元 高 HH。 

Hozsc =CL? (4-238) 

式 中 LL 一 一 液体 喷 淋 密度 ,m3/(m?。，h); Cn 见 表 4-51。 

(4) 阶梯 环 的 优点 

阶梯 环 的 径 高 比 为 2( 鲍 尔 环 为 1) ， 使 其 内 表面 进一步 暴露 ， 而 且 因 其 
其 环 径 方 向 水 平 放置 的 机 会 较 多 ， 对 气流 的 阻力 低 于 鲍 尔 环 ， 故 阶梯 环 的 性 
填料 的 性 能 有 以 下 优点 。 

@ 通 量 大 、 压 降 小 。 据 研究 008 ， 在 相同 喷 淋 密度 下 ， 阶 梯 环 的 泛 点 气 速 较 鲍 尔 环 高 
10% 左 右 ， 在 相同 气 速 下 ， 压 降低 10% 左 右 。 

@ 效率 稍 高 。 

@ 操作 弹性 大 。 由 于 阶梯 环 改善 了 填料 层 内 的 气 液 分 散 、 混 合 性 能 ， 使 操作 弹性 增 大 ， 
其 液 气 比 (L/G) 可 在 50 一 0. 05 的 范围 内 操作 [09] 。 

@ 最 小 润 湿 速率 较 低 。 由 于 液体 分 布 性 能 较 好 ， 故 最 小 喷 淋 密度 值 可 降低 ， 文献 [72] 
推荐 值 见 表 4-52， 可 作 参 考 。 

@ 抗 污 堵 性 能 较 好 。 阶 梯 环 填料 堆 置 时 较 饮 尔 环 等 排列 规则 ， 死 角 较 少 ， 所 以 有 较 好 的 
抗 污 墙 性 能 ， 已 成 功 运用 于 合成 所 三 脱 硫 塔 等 处 。 

(5) 阶梯 短 环 

阶梯 短 环 (图 4-200) 是 阶梯 环 的 进一步 发 展 ， 径 高 比 从 2 增 至 3 以 上 上， 尺寸 见 表 4-53。 








重心 较 低 ， 堆 置 中 
能 较 鲍 尔 环 、 鞍 形 





























表 4-52 阶梯 环 数据 
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i i 小 路 淋 密度 品 2 

材 质 规 格 0 空 隐 率 /六 二 四 b)] 
崩 ” 饮 吸收 

o.0 27 92 640 2060 3720 

No.1 230 95 433 1810 3520 

金属 No. 2 164 95 400 1520 2940 

o. 3 105 96 353 1120 2350 

No. 4 79 96 336 980 2150 

o. 1 97 92 64 4870 4890 

塑料 o. 2 18 93 56 3910 3910 

0.3 79 95 43 2930 2930 

o. 2 98 73 769 440 1760 

No. 3 79 78 640 390 1560 

No. 5 59 81 561 340 1420 

No. 5A 66 75 721 < a 





























Q@ 此 数据 采用 英国 传 质 公司 设计 的 液体 分 布 器 测 得 ， 液 体 为 水 。 对 碳 钢 经 脱脂 处 理 ， 对 不 锈 钢 经 预 处 理 ， 














天 操作 。 按 效率 降低 小 于 10 儿 的 基础 上 估计 的 最 小 喷 淋 密度 。 


对 塑料 经 7 





图 4-200 ”阶梯 短 环 
表 4-53 三 种 填料 的 性 能 比较 "I 〈 干 装 乱 堆 ) 


























Ee 径 X 高 X 积 个 : 积 密度 | 比 职 空隙 率 . 填料 因子 
名 称 径 高 比 D/H 外 径 X 高 X 厚 | 堆积 个 数 | 堆 逢 密度 en 院 率 Ca es) /m-! 汗 料 9 
DXHX6/mmln/( 人 个 /mi) | /(kg/mi) la/(m’?/m’) E g/m 1l 
塑料 阶梯 短 环 3. 33 50X15X1.2 20400 54 138 0. 939 156 70 
塑料 阶梯 环 2 50X25X1.5 10740 54.8 114. 2 0. 927 133 99 
塑料 鲍 尔 环 1 50X 50X1.5 6500 74.8 111.8 0. 901 153 123 





由 于 径 高 比 增 至 3 以 上 ， 填 料 特性 参数 发 生 急 剧变 化 ， 与 阶梯 环 相 比 ， 堆 积 密度 相等 而 比 
表面 积 扩 大 了 20%， 空 际 率 也 略 有 提高 。 填 料 的 重心 更 低 ， 堆 置 中 的 规则 度 进一步 提高 ， 内 
































表面 利用 更 为 充分 ， 因 而 流体 力学 与 传 质 性 能 有 进一步 的 提高 。 


Dg50 阶梯 短 环 与 阶梯 环 、 鲍 尔 环 的 压 降 对 比 见 图 4-201、 图 4-202， 泛 点 比较 见 表 4-54。 


实验 条 件 下 ， 在 空 塔 气 速 1. 5m/s 时 ， 阶 梯 短 环 的 干 压 降 较 阶 梯 环 和 鲍 尔 环 分 别 下 


降 29% 和 


39%， 在 空 塔 气 速 2. 0m/s 时 ， 阶 梯 短 环 的 湿 压 降 较 其 它 两 种 填料 分 别 低 36% 和 39%。 


4.14.6 扁 环 与 梅花 扁 环 填料 
高 环 填料 是 清华 大 学 开发 并 获得 国家 专利 和 国际 金奖 的 既 可 用 于 液 液 萃取 也 可 月 











日 于 气 液 传 

















质 的 新 型 填料 ， 简 称 QH-1 或 SMR (super mini ring)。 其 形状 如 图 4-203 所 示 。 其 结构 特点 


有 两 点 5 。 
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2 上 31 
800 103| 1- 一 短 阶 梯 环 ; 
700 上 上 区 2 一 阶梯 环 ; 
600r 8 上 3 一 鲍 尔 环 
500 上 
6 上 
400 上 干 
ls # 
一 、 / 
300 上 号 4 4 
总 
目 En 
@ 200|- 办 | 
村 | 由 
过 1 2 了 
出 
上 蜗 1 
100 上 | 
| | | 
| 102- | 
上 1 
60 上 | g|- 
50 上 | | / | 
oT / 
40 上 / 
上 
30 | il ! | 1 | | 2 LT TI | | | 1 
0.5 1 1.5 2 34 5 6 0.5 1 2 3 二 
空 塔 气 速 u/(m/s) 空 塔 气 速 w(my/s) 
图 4-201 三 种 填料 干 压 降 比较 到 4-202 ”三 种 填料 淋 降 压 降 比较 
表 4-54 泛 点 比较 
3 、 喷 淋 密度 /[m /mn2。D) 、 0 
填料 类 型 泛 点 特性 人 ] 平均 值 | 计算 值 ? 
20 30 40 60 73 
短 阶 梯 环 ur/ (m/s) 3.5 2. 86 2.5 1. 95 1.83 2.53 
Apt/ (Pa/m) 780 700 720 700 725 800 
阶梯 环 ut/ (m/s) 3.1 2. 83 2.65 2.25 2..02 2.57 
Api/ (Pa/m) 930 970 1130 1130 970 1026 1020 
饮 尔 环 ur/ (m/s) 3. 08 2. 86 2.63 2 21 2.01 2.56 
Api/ (Pa/m) 1170 1170 1280 1310 1280 1242 1186 











@ 按 Kister-Gill 关联 式 计 算 010]。 





图 4-203 


QH-1 





























环 


Q 径 高 比 大 于 3， 填料 趋 于 水 平 位 置 的 机 会 增多 ， 填 料 表面 对 气流 的 阻挡 作用 小 ， 相 邻 填 
料 的 屏蔽 作用 小 ， 填 料 表面 形成 液 膜 的 机 会 增多 。 
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@ 将 填料 环 壁 的 开 孔 窗 叶 由 传统 的 断 开 内 弯 舌 片 状 改 为 内 弯 拱 形 筋 片 ， 且 取消 了 端面 的 翻 边 ， 
由 此 提高 了 填料 环 的 刚度 ， 使 内 部 通道 结构 更 为 合理 ， 取 消 翻 边 有 助 于 防止 结 焦 和 降低 阻力 。 
表 4-55 示 出 QH-1 扁 环 填料 的 几何 特性 参数 。 
Dg38 金属 QH-1 扁 环 用 于 气 液 流 动 体系 ， 其 泛 点 气 速 可 用 Bain-Hougen 公式 (4-235) 计 
算 ， 式 中 常数 A 二 0.0749，B 二 一 1. 446[12] 。 
气体 通过 填料 的 压 降 Ap (Pa/m)， 可 由 Leva 式 计算 。 
Ap =9. 8al10RUL FY (4-239) 
式 中 Ui 一 一 液体 喷 淋 密度 ，m3/(m? ，h); 
下 一 一 气体 动能 因子 ，m/s。(kg/m3 )0.5; 
a，PB，7 一 一 系数 见 表 4-56 。 











表 4-55 ”QH-1 扁 环 填料 的 几何 特性 参数 




















公称 尺寸 外 径 X 高 XX 厚 堆积 个 数 比 表面 积 空隙 率 堆积 密度 
DN/mm DXHX6/mm n/( 个 /m3) a/(m’/m’) e/% /(kg/m’) 
50 50X17 关 人 届 蝇 21500 115 96.5 275 
38 38X12.7X0.7 48000 150 95.0 390 
2 25K9 和 N05 160000 228 93.6 506 


16 16X5.5X0.5 630000 348 92. 3 604 





表 4-56 DN38 金属 QH-1 填料 压 降 系数 


PA 区 











4.16 | 4.38X10-3 | 1.968 二 8.14X10-sUT 0.034| 2.4X10-? 5.4 


@ 载 点 亦 可 用 Bain-Hougen 公式 计算 ， 系数 A 二 0.0859 B= 一 1. 65。 


现 QH-1 扁 环 已 用 于 化 肥 厂 的 脱 碳 塔 、 解 吸 塔 ， 炼油 厂 的 减 压 塔 、 脱 碳 系统 ， 用 QH-1 代 


赫 鲍 尔 环 后 ， 生 产 负荷 提高 25%， 压 降低 于 鲍 尔 环 。 

梅花 扁 环 (QH-2) 是 QH-1 的 发 展 L[3] ， 见 图 4- 
204。 其 改进 是 : 将 圆 形 环 改 为 花瓣 形 ， 可 增加 堆积 
个 数 和 比 表 面积 ; 弧 形 筋 片 由 3 个 增 到 5 个 ;每 个 筋 
片 的 一 端 ， 伸 出 一 条 指向 环 中 央 并 均匀 分 割 环 内 空间 
的 舌 片 ; 径 高 比 进一步 增 至 3 一 5。 

实验 证 明了 其 预期 效果 : 梅花 形 填料 增加 了 比 表 
面积 ， 内 弯 弧 形 筋 片 及 舌 片 可 促进 分 散 相 的 表面 更 新 
和 抑制 两 相 非 理想 流动 ; 极 高 的 径 高 比 可 促使 堆 装 时 
的 有 序 排 列 ， 挠 性 结构 可 以 使 用 较 薄 的 板材 来 加 工 ， 
进一步 降低 填料 层 的 重量 和 填料 成 本 。 

图 4-205 是 三 种 填料 在 低 界 面 张力 系统 中 液 液 萃取 的 轴 向 扩散 系数 比较 。 图 4-206 是 三 种 
填料 在 低 界 面 张力 系统 中 液 液 禁 取 的 传 质 单元 高 度 比较 。 图 4-207 是 三 种 填料 在 中 界面 张力 系 
统 中 液 液 茜 取 的 传 质 单元 高 度 比较 。 图 4-208 是 QH-1 与 Mellapak250Y 气 液 传 质 性 能 的 比较 。 

经 测定 : 梅花 扁 环 的 比 表面 积 较 QH-1 增加 10%， 空 隙 率 增加 0.7%， 填 料 堆积 密度 下 降 
了 17%。 在 $8100mm 塔 中 进行 茜 取 实验 得 出 $25mm 梅花 扁 环 的 传 质 效率 比 QH-1 平均 提高 
了 21%。 扁 环 及 梅花 扁 环 在 液 液 禁 取 系 统 中 的 传 质 性 能 是 优异 的 。 

4.14.7 环 鞍 形 填料 
据 研 究 ， 开 孔 环形 填料 生产 能 力 大 ， 泛 点 气 速 高 ， 但 液体 的 分 布 性 能 还 不 够 理想 ， 而 鞍 形 
































图 4-204 QH-2 梅花 扁 环 
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1.0 
四 1 0.8r 
0.8 上 
© 要 9 
三 06t x 3 3 3 
4 Tm 0.6r 
总 i 
MK 0.4 上 o 区 
+ 0 局 
站 车 0.4 上 
到 0.2 上 经 
二 地 
0 1 1 1 这 1 1 1 i 
0.4 0.5 0.6 0.7 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 
表 观 流速 U/(10>m/s) U.+U/(102m/s) 
图 4-205 三 种 填料 轴 向 扩散 系数 的 比较 图 4-206 ” 低 界 面 张 力 系 统 中 传 质 单元 高 度 的 比较 
1 一 Dsg 25mm Pall Ring; 2— Dg 16mm Pall Ring; 1 一 QH-1; 2 一 Pall Ring; 3 一 IMTP 
3 一 Dag 25mm IMTP; 4 一 Dag 25mm QH-1; 
5 一 Da 16mm QH-1 
| 
4 
a 2.0F- 上 Uo=1.58m/s 
3 ~ 3 
B15 ~ 最 3[ QH-1 
吧 iR 
人 1.0F 出 [ 
是 1 蝶 Mellapak250Y 
媒 地 2 上 
地 | 2 涵 
0% o~3 到 [ 
4 湛 
1 l 1 由 




















0.2 0.4 0.6 0.8 0 
表 观 流速 U/(10-2m/s) 


10 20 30 40 50 
流体 喷 淋 密度 /[m3(m?*h)] 


图 4-207 中 界面 张力 系统 中 传 质 单元 高 度 的 比较 图 4-208 两 种 填料 气 液 传 质 性 能 的 比较 








1 一 De 16mm Pall Ring; 2 一 Mellapak; 
3 一 Dg 25mm QH-1; 4 一 Dg 16mm QH-1 





填料 的 分 布 性 能 优 于 环形 填料 ， 但 处 理 能 力 不 及 环形 填料 。20 世纪 70 年 代 末 ，Norton 公司 
综合 了 这 两 类 填料 的 优点 ， 开 发 了 一 种 金属 环 鞍 填 料 ， 其 一 侧 为 带 窗 孔 、 内 伸 舌 片 的 环 ， 同 类 
填料 还 有 : 国产 金属 环 憩 鞍 、Nnutter 公司 的 Nutter Ring ( 纳 特 环 ) 和 华东 理工 大 学 研制 开发 














的 共 斩 环 填料 。 对 侧 为 开 窗 的 、 带 翻 边 的 鞍 ， 见 图 4-217， 


Packing (IMTP)， 这 类 填料 各 个 方向 的 开 孔 率 都 很 大 ， 有 利于 气相 的 流动 并 降低 其 阻力 ， 其 











舌 片 、 鞍 的 两 端 提供 了 较 多 的 淋 液 点 ， 有 利于 液体 的 分 散 聚 合 ， 








定名 为 Intalox Metal Tower 








其 鞍 环 形 结构 与 翻 边 增加 了 填 


料 的 刚度 ，IMTP 有 通 量 大 、 压 降低 、 传 质 效率 高 及 重量 较 轻 等 优点 ,已 成 为 当前 应 用 最 广泛 





的 散装 填料 。 
环 和 矩 鞍 、 阶 梯 环 、 鲍 尔 环 填料 的 泛 点 气 速 对 比 55 示 于 
比 吕 9 示 于 图 4210， 环 矩 鞍 与 阶梯 环 的 氮 吸 收 总 传 质 单元 高 度 











图 4-209， 压 降 填料 因子 的 对 
互 oc 的 对 比 55 见 图 4-211。 


金属 环 怎 鞍 与 板式 塔 相 比 ， 也 有 通 量 大 、 压 降 小 、 效 率 高 的 优点 ， 图 4-212 为 410* IMTP 





与 得 板 塔 的 最 大 气相 负荷 因子 CC, 一 (二 一) ”| 的 比较 1 





5 ， 可 见 前 者 比 板 间距 457mm 


的 筛 板 塔 生 产能 力 高 30%~~100%。 图 4-213 示 出 IMTP 与 板式 塔 相对 效率 的 比较 [1164 ， 可 见 
40# IMTP 的 HETP 较 板 间 距 457mm、 板 效率 70% 的 板式 塔 低 15%，。 
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o DN50 金 属 环 矩 鞍 
x DN50 人 金属 阶梯 环 | 
。 DN50 金 属 鲍 尔 环 32 
o DN38 金 属 环 矩 远 
x DN38 金 属 阶 梯 环 一 
2.8 。 DN38 金 属 鲍 尔 环 
启 24 
换 
二 
了 2.0 
以 
1.6 
20 40 60 80 100 12 
20 40 60 80 100 
页 淋 密度 /[m3/(m?*h)] 喷 淋 密度 /[m3/(m?*h)] 
图 4-209 (a) DN50 金属 填料 的 图 4-209 (b) DN38 金属 填料 的 
泛 点 气 速 比较 泛 点 气 速 比较 
300 
| _ 1 一 DN50 人 金属 鲍 尔 环 
1 一 DN38 金 属 鲍 尔 环 2 一 DN50 金 属 阶 梯 环 
2 一 DN38 金 属 阶 梯 环 200 3 一 DN50 金 属 环 矩 鞍 
3 一 DN38 金 属 环 矩 鞍 
_ 150 
8S 
Ss 1 
BS 
I | | 一 | 一 0 当时 时 
”| | ee | 90 | 
80 3 
3 
70 
60 
50 
0 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
L/[m3/(m2*h)] L/[m3/(m2*h)] 
图 4-210 (a) DN38 金属 填料 的 图 4-210 (b) DN50 金属 填料 的 
压 降 填料 因子 比较 压 降 填料 因子 比较 
1 . 
DN50 环 矩 鞍 
1.0| 一 (金属 ) 
0.8 
大 
忆 e 3200 
< 0.6 
® 5000 
4 7500 
是 vw 14000 
a 10000 
0 kg/(m2?*h) 
2000 3000 4000 6000 8000 10000 15000 
G/[kg/(m2°h) 
图 4-211 (a) DN50 金属 环 矩 通 的 Hoc 
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DN50 阶 梯 环 
1.0 (金属 ) 
¥ 
0.8 3 3200 
且 
马 
过 0.6 ® $000 
A7500 
0 有 14000 
四 加 10000 
kg/(m2*h) 
2000 3000 4000 6000 8000 10000 15000 
G/[kg/(m>*h) 
图 4-211 (b) DN50 金属 阶梯 环 的 Hoec 
0.3 
0.2 
去 DN40 金 属 英 特 洛 克 斯 填料 
有 
= Ql 有 
入 
人 008 | 板 则 距 为 457mm 的 得 板 塔 对 
把 0.06 生计 二 忆 记 
蝇 坚 
> 0.04 小 
0.02 
IMIP 金属 英 特 洛克 斯 填料 
0.01 0.02 0.04 6 i 0.2 2 60 70 80 90 100 
流动 参数 FP 概 改 率 X100 
图 4-212 IMTP 与 筛 板 塔 最 大 操作 通 量 的 比较 图 4-213 IMTP 与 塔 板 传 质 性 能 的 比较 


(1) IMTP 填料 的 性 能 
表 4-57 示 出 IMTP 填料 的 特性 数据 ， 


cient capacity)[117] ， 





图 4-214 为 IMTP 的 最 
4-215 为 其 压 降 关联 图 ， 4-216 为 其 











才 高 效率 
传 质 性 能 。 图 4-217 为 金属 





量 (maximun effi- 





























IMTP 。 
表 4-57 IMTP (Intalox) 填料 特性 参数 
DN 堆积 个 数 空隙 率 填料 因子 8 HETP 
/mm / (个 /ms3) /% /mm /mm 
70 4625 98.1 129 790 一 1060 
50 14685 97.8 194 560~740 
40 50140 97.3 258 460 一 610 
25 168425 96.7 441 355 一 485 
15 381500 95.0 250 一 320 
应 用 表 4-57 中 的 填料 因子 4 时 ， 应 采用 Norton 公司 提供 的 图 4-213 计算 压 降 ， 其 纵 坐 标 


Y=105FC2v9.! 


pL Pv 


,其 中 Cu (一 个 一 )”，m/s; vi 为 液体 运动 黏度 





» /ss 
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1036 ,0.16/,103 pr, —0.11 
| 20 ) ( 0.9 ) 
式 中 0o 表面 张力 ,N/m; 
AL 一 一 液体 黏度 ，Pa，s。 
00.01 0.02 0.03 004 0.06 0.08 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 
0.9 
0.8 
0.7 0.20 
0.6 0.18 
0.16 
SS 0.14 全 
E04 DN70 012 号 
OO” ONWs56 ky” 
7 0 0.10 忆 
了 4 0.3 V25 el 
a DV 0.08 汇 
如 扣 
要 TI 
iF 02 0.06 下 
0.04 
i 0.03 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 
流动 参数 FP 
图 4-214 金属 环 矩 鞍 填 料 的 气体 负荷 因子 C, 值 
10.0 
2/ 去 
AT 
= 
420 
210 
1.0 
= 80 
- 
40 
= 
山 
0.1 
.01 
0.001 0.01 0.1 1.0 10.0 
流动 参数 FP 
图 4-215 通用 压 降 关联 
(2) 金属 环 和 矩 逻 填料 的 性 能 





国产 金 
HG/T 2155 

国产 金 
个 数 相差 很 大 ， 如 No. 50 金 
应 用 中 加 以 注意 。 





属 环 矩 鞍 填 料 的 结构 及 详细 斥 才 见 我 
4. 1 一 95、 不 锈 钢 环 矩 寺 填料 HG/T 21554. 2 一 95 。 


E33 




















国 已 颁布 的 行业 标准 ， 碳 钢 环 矩 鞍 填料 


外 形 见 图 4-218。 


盟 环 和 矩 通 填料 与 Norton 公司 的 IMTP 填料 形状 很 相似 ， 但 也 有 差别 ， 尤 其 是 堆积 
属 IMTP 较 国 产 金属 环 矩 鞍 堆 积 个 数 多 近 1/2， 通 量 大 约 12%。 
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0.8 

0 E DN50 

起 态 0.6 DN40 2 
汪 六 A 

娃 员 04 2 







































































避 全 24 上 

地 县 1200 40# 

和 800 

避 SS SS 18[ NU 

EN 有 18 25# 

陡 过 400 >; 

0.8 12 16 20 2.4 了 2 | 
气体 动能 因子 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
F/[my/s*(kg/m3)°5] CJ/(fys) 

到 4-216 (a) 国产 金属 环 和 矩 鞍 的 HETP 图 4-216 (b) IMTP 填料 的 HETP 


























图 2-218 国产 金属 环 矩 通 填 料 








国产 金属 环 矩 鞍 填 料 的 几何 参数 见 表 4-58， 其 泛 点 气 速 可 用 式 (4-235) 计算 ,其 中 常数 A= 
0.06225，B 二 一 1.75。 也 可 用 Eckert 通用 关联 图 ， 其 中 8 虹 按 式 (4-213) 计算 ,$，, 按 下 式 计算 
lg$g, =M+HN » ur (4-240) 
式 中 ul mi/(m?: » h); 
M,N, EF, 下 之 值 见 表 4-59。 
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表 4-58 金属 环 鞍 形 填 料 几 何 特性 数据 〈 乱 堆 ， 干 装 ) 























二 | 
名 称 规格 腹 径 X 高 X 厚 ae 堆积 个 数 | 堆积 密度 | 比 表 面积 | 空隙 率 干 填料 因子 
/mm /(1/m3) | /(kg/m3) | /Cm?/m’) Vm /mi) /m! 
/mm 
DN25( 铝 ) | 25X20X0.6 一 101160 119.0 185. 0 0. 96 
DN25( 钢 ) | 25X20X0.6 一 101160 409. 0 185. 0 0. 96 
金属 环 算 鞠 DN38 38X30X0.8 = 24680 365.0 112.0 0. 96 
DN50 50X40X1.0 = 10400 291.0 74.9 0. 96 
DN76 76X60X1.2 一 3320 244.7 57. 6 0. 97 


























表 4-59 金属 环 矩 鞍 填 料 流 体力 学 系数 





DN/mm M N E F DN /mm M N 五 F 
76 1.56 0:0 2.13 一 0. 00185 38 Ld 0.00060 2.26 一 0.00169 
50 wd. 0. 00098 2. 18 一 0. 00172 25 2. 14 0.00672 2.26 一 0.0082 





环 矩 通 填 料 的 传 质 性 能 见 图 211， 也 可 用 天 津 大 学 修正 的 恩 田 模 型 计算 〈 见 本 卷 第 1 章 )。 


(3) 纳 特 环 填料 

纳 特 环 (Nutter Ring) 为 美国 Nutter Engineering 公司 的 产品 ， 该 公司 现 已 合并 到 瑞士 
Sulzer 公司 。 该 填料 经 美国 精 馏 研究 公司 (FRI) 和 工业 实践 测试 ， 证 实 它 也 是 性 能 较 优 异 的 
散装 填料 之 一 。 有 6m 以 上 塔 径 工业 应 用 的 成 功 经 验 。 

它 有 六 种 规格 ， 尺 寸 3/4~~3in。 与 相应 尺寸 的 鲍 尔 环 相 比 ， 其 通 量 增加 10% 时 ， 而 压 降 
仅 为 鲍 尔 环 的 30%~40%。 其 结构 形状 的 刚度 很 好 ， 因 此 材料 可 以 比较 薄 ， 节 省 材料 ， 填 料 
层 高 度 可 达 15m 。 

图 4-219 为 金属 纳 特 环 填料 的 外 形 结构 ， 其 几何 特性 数据 见 表 4-60。 


后 各 于 本 机 ss i 
ty 








4-219 金属 纳 特 环 填料 





表 4-60 ” 纳 特 环 填料 的 几何 特性 数据 























型 号 比 表 面积 堆积 个 数 堆积 密度 孔隙 率 相对 HETP 值 
/(m’?/m’) /( 个 /mi) /(kg/m’) /% 
No, 0.7 226.4 167392 178; 必 97.8 条 :县 
No. 1. 0 16773 67098 了 7 入 97. 8 0. 83 
Ia 于 124.7 26839 181.0 97.8 0. 94 
No 2.0 5 13596 173.0 97. 9 1.00 
No. 2. 5 82.0 8829 144.2 98.2 1 
No.3.0 65.6 4238 L330 98.4 1. 40 
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4-220 为 三 种 金属 纳 特 环 填料 与 饱 尔 环 的 流体 力学 性 能 比较 ,测试 介质 为 轻 油 -空气 系统 ， 常 
压 下 在 ID 760mm 塔 内 测定 的 数据 。 由 图 可 见 ， 纳 特 环 的 压 降 比 相同 尺寸 的 饱 尔 环 的 压 降 低 。 
1.5 
| 一 一 上 5in 鲍 尔 环 线 参 数 :1/[2.445ma(tm2.D] 
上---- No.1.0 纳 特 环 
一 1.0 
| 
q | 
站 
己 攻 
出 05 
00L rm ||, 
0.00 ”0.05 0.10 0.15 0.20 025 030 0.35 
C. 因 子 /(0.3048m/s) 
1.5 
| 一 15i 鲍 尔 环 线 参 数 :LU[2.445ma/(m2.b)] 
| ---- No.1.5 纳 特 环 
号 1.0 
应 LE 
qj 
民 
三 | 
得 上 
志 国 
0.5 
00 | 
0.00 005 010 015 0.20 0.25 030 035 
C. 因 子 /(0.3048m/s) 
“0 10 
| 一 ”2in 鲍 尔 环 / 
上 二 35 |7 / 
| No.2 纳 特 环 ， / 
上 : 1 4 
1.5 + 站 7 / 
线 参 数 :1/[2.445m3/(m?*h)] 35. / / 
= 
EE 
外 
C 1.0 
”| 
时 | 
圭 上 
0.5 
0 ed ea le 下 二 和 本 
0.00 005 0.10 0.15 020 025 0.30 0.35 
C 因子 (0.3048m/s) 





图 4-220 三 种 金属 纳 特 环 填料 与 鲍 尔 环 的 流体 力学 性 能 比较 
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图 4-221 为 金属 No. 2 纳 特 环 与 金属 2in 饱 尔 环 在 环 已 烷 - 正 庚 烷 系统 中 ， 在 绝 压 34. 5kPa、 
全 回流 下 操作 测 得 的 压 降 数据 的 比较 。 






































1.6 
| a 2in 鲍 尔 环 
全 12 e No.2 纳 特 环 
号 上 
所 上 
| 
CC 上 
马 08 
但 上 
二 上 
0.4 
0.0 | i | 1 RE 1 1 1 1 1 
0.0 0.5 1.0 1:5 2.0 2,5 
C., 因 子 /(0.3048nmy/s) 











图 4-221 金属 No.2 纳 特 环 与 金属 2in 鲍 尔 环 的 流体 力学 性 能 
测试 系统 环 己 烷 - 正 庚 烧 ，V/L 二 1， 操 作 压 力 34. 5kPa ( 绝 压 ) 


图 4-222 为 金属 No. 2 纳 特 环 与 金属 2in 饱 尔 环 传 质 效 率 的 比较 。 由 图 可 见 ， 纳 特 环 的 效 















































































































































率 要 高 于 相同 尺寸 的 鲍 尔 环 ， 且 操作 弹性 也 大 于 鲍 尔 环 。 
55[ 55 上 
sb - 旧 2in 饮 尔 环 襄 - 和 2in 鲍 尔 环 
eNo.2 纳 特 环 上 eNo.2 纳 特 环 
45 上 45F 
a 上 目 上 
导 40 上 地 40 上 
ei 上 国 四 
全 35 上 全 35 上 
SF 号 上 
习 30 上 TE 30 上 
, : 
20 上 20 上 
I 
天 因子 /[1.22(m/s).(kg/ma3)035] 天 因子 /[1.22(m/s).(kg/ma3)05] 
测试 系统 : 环 己 烷 - 正 庚 烷 , VL=1, 常 压 , ID 500mm 测试 系统 : 环 己 烷 - 正 庚 烷 , VL=1, 操作 压力 
34.5kPa( 绝 压 ), ID 1200mm 














图 4-222 金属 No. 2 纳 特 环 与 相同 尺寸 的 鲍 尔 环 传 质 效率 的 比较 





4. 14.8 共 斩 环 

共 生 环 填料 是 华南 理工 大 学 开发 的 一 种 专利 产品 〈88220138.7)， 其 结构 形状 见 图 4-224， 
该 填料 的 特点 是 两 个 壕 环 上 左下 右 地 列 于 轴 的 两 侧 ， 堆 置 时 倾向 横 卧 ， 分 布 均匀 ， 不 会 发 生 沿 
轴 向 的 重 到 ， 使 液体 分 布 均匀 ， 接 触 点 较 多 ， 流 体力 学 与 传 质 性 能 良好 。 

(1) 共 固 环 的 几何 形状 及 特性 参数 

见 图 4-223、 图 4-224、 表 4-61。 

(2) 共 恩 环 的 流体 力学 性 能 

泛 点 填料 因子 g%F 与 喷 淋 密度 ul 的 关系 见 表 4-62[1184 、 表 4-63。 

泛 点 速度 也 可 用 Bain-Hougen 式 (4-235) 计算 ，DN38(I) 塑料 共 斩 环 的 系数 A = 
一 0.2552，B 二 一 1. 2542L118] 。DN25 金属 共 轿 环 的 压 降 填料 因子 $651 站 见 表 4-64。 
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水 
0.80 上 
1 —x—、 
yt 
0.60 上 3 
皇 4 
3 
x 1—L=80m3/(m?*h) 
0.40c 2 一 Z=60m3/(m2.h) 
3—L=40m3/(m?2*h) 
4—L=20m3/(m?*h) 
0.20 ， 由 
0 0.5 1.0 1.5 
u/(m/s) 共 恩 环 (T) 共 斩 环 (ID) 共 恩 环 (ID) 
图 4-223 $38 塑料 环 答 鞍 填料 u-Ho 关 系 图 4-224 三 种 不 同 内 盘 结 构 的 塑料 共 罗 环 
表 4-61 共 斩 环 填料 几何 特性 参数 
见 径 X 高 X 厚 堆积 个 妆 职 堆积 密度 空隙 率 
材质 规格 径 X 高 X 厚 叭 和 人 数 比 去 面 和 只 和 密度 空隙 率 干 填料 因子 /mm- 
/mm /mm /(1/m’:) /(m2/m3) /(kg/m’) /(m /mi:) 
DN16 16X23X0.4 211250 313 340 0. 96 354 
DN25 25X25X0.6 75001 85 311,.7 0. 95 216 
不 锈 钢 | DN38 38X38X0.8 9500 16 295. 7 0. 96 31 
DN50 50X50X0.8 9772 86 268 0. 96 97 
DN76 76X76X0.8 3980 81 246. 8 0. 95 94. 5 
DN38 了 型 40X34X1.5 8650 30 61.3 0. 93 162 
ey DN38I 型 37X38X1.5 6321 42 80.0 0. 91 188 
塑料 - 
DN38 了 下 型 37X38X1.5 6973 43 76.9 0. 91 190 
DN50 了 型 50X 40X1.4 9200 104 84.8 0. 86 164 
DN38 
陶瓷 DN44 44X40X5.0 2132 18 380.2 0. 84 99 
DN50 50X50X1.5 6317 72 470.3 0. 80 
表 4-62 DN38 塑料 共 斩 环 泛 点 填料 因子 
填 料 $F(m 1) 与 xms/Cmn2。hb)] 关 系 式 
DN38 塑料 共 恩 环 ( 工 ) lg$r=2.6238—0.1145lgur 
DN38 塑料 共 轿 环 (了 旧 ) lg$r=2.6304—0.13591gur 
表 4-63 DN25 共 斩 环 泛 点 填料 因子 $r 及 压 降 Ap p52 
ur/L[mi/(m? » h)] 
填 料 性 能 
20 40 60 80 
pr/m 1 139. 4 147. 4 159.0 162. 6 
不 锈 钢 共 斩 环 
Apr/Pa 931 686 1558 1593 
gr/m 1 155.3 169.0 158.2 167.1 
渗 铝 碳 钢 共 斩 环 
Apr/Pa 1176 1078 981 139. 4 
表 4-64 DN25 共 斩 环 的 $b 值 
十 料 urL/Lmi/(m? * h)] 
20 40 60 80 
DN25 不 锈 钢 共 斩 环 78. 14 69.5 76. 4 68.6 
DN25 渗 铝 碳 钢 共 恩 环 65. 3 71.1 61. 4 61.1 
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DN 38 塑料 共 力 环 的 $, 值 见 表 4-650121]。 


表 4-65 DN38 塑料 共 斩 环 的 $。 


ui/L[mi/(m?* h)] 20 40 60 80 100 120 





gp/m ! 91. 43 91..3 92. 08 95.1 88. 4 94. 22 





(3) 共 斩 环 的 传 质 性 能 
图 4-225、 图 4-226 为 DN38 塑料 共 恩 环 的 氧 解吸 传 质 单元 高 度 囊 ousixc 与 气 液 流速 的 关 
系 [12] ， 4-227 一 图 4-229 为 DN25 金属 共 斩 环 态 oL2scc 的 数据 [119] 。 





1—L=80m3/(m?*h) 


0.80F 

2—L=60m3/(m?*h) 
3—L=40m3/(m?*h) 
4—L=20m3/(m?*h) 不 

a 0.60Fr 0.8 上 上 

| 中 一 

a 2 | 

. 


© 
心 
< 
T 
上 ww 
j 
ousc/m 
So 
下 in 
T T 
i 一 
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x 
ULD 
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0.2 | 1 1 1 
020 E 人 区 ~ 20 40 60 80 
u/(m/s) L/[m3/(m2*h)] 
图 4-225 $38 塑料 共 斩 环 填料 w- 瓦 or 关系 图 4-226 各 种 喷 淋 密度 下 的 HoLzsC 
0.5 0.5 
0.4 上 上 
口 ZL=20 
a 03 上 8 04 ~ 0 L=40 
b b A L=60 
四 | _ 2 L=80 
2 02 一 0 一 不 锈 钢 共 能 环 3 ” 
一 -x 一 铝 碳 钢 共 轿 环 
0.1 1 由 1 | ] | j 0 人 
% | | | | 
10 20 30 40 50 60708090 0— os 和 Ds 
Z/[ma/m2.b)] u/(m/s) 
图 4-227 各 种 喷 淋 密度 下 的 吾 0L2sx (〈 双 对 数 ) 图 4-228 $25 不 锈 钢 共 斩 环 wu-H ozscc 





0.5 








0.2 1 1 1 





1 
u/(m/s) 
图 4-229 $25 渗 铝 碳 钢 共 罗 环 u-H or2sx 
由 图 4-227 可 回归 得 DN25 不 锈 钢 共 斩 环 
H or25C 一 0. 0631L°44 
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密度 ,m3/(m? 。，h)。 
DN 25 渗 铝 碳 钢 共 斩 环 
Horzsc 一 0. 070L° 442 
文献 [122] 曾 根据 DN38 共 恩 环 和 天 津 大 学 发 表 的 Dg50 塑料 阶梯 环 等 传 质数 据 ， 以 ) 
田 (Onda)〉 模 型 拟 合 了 一 个 使 用 误差 为 土 20% 的 经 验 模型 . 
0. 0585s0. 687 j > 
H orLzsc = 和 CT TJ NC) Oe M04 (4-241) 
式 中 UL 喷 淋 密度 ，m3/(Cm2。hy); 
dy 一 一 填料 的 公称 直径 ， m; 





al 






































塑料 、 金 属 和 陶瓷 材料 ， 该 值 分 别 为 33dyn/cm、75dyn/cm 





和 6ldyn/cm。 
(4) 共 轿 环 与 其 它 填 料 的 对 比 
文献 [112」 用 冷 模 实验 对 比 了 DN 38 的 塑料 共 因 环 与 环 和 矩 鞍 的 性 能 ， 结 果 见 表 4-66 一 表 
4-69 。 











表 4-66” 环 矩 鞍 与 巷 环 的 特性 数据 



































He Ze 高 X 径 X 厚 装填 个 数 比 表面 积 空 际 率 堆积 密度 干 填料 因子 
填料 名 称 、 种 类 i : 
/mm /( 个 /m3) /(m2/m3) /ma/m3) /(kg/m’) /m-! 
$38 塑料 环 矩 对 26X38X1.4 18147 116. 46 0. 9314 61. 405 144.16 
$38 塑料 共 恩 环 34X38X1.3 18500 L2797 0. 9282 62. 240 159.78 





表 4-67 环 和 矩 鞍 、 共 轮 环 的 压 降 与 流速 关系 


























































































































(Ap/2Z)/ (Pa/m) 
空气 速度 u/ (m/s) = 
L?=0 工 一 20 L=40 工 一 60 L=80 
(25°C ,1. 013X 105Pa) 
环 矩 贰 | 共 红 环 | 环 矩 鞍 | 共 斩 环 | 环 矩 鞍 | 共 恩 环 | 环 矩 芒 | 共 红 环 | 环 矩 苇 | 共 斩 环 
1.0 46 67 90 122 113 158 
1.5 71 102 110 148 140 160 190 250 320 390 
2.0 143 184 225 280 300 360 450 510 960 960 
2.5 250 360 390 390 500 580 810 910 
3.0 390 420 580 590 
OL 为 喷 淋 密度 ，mi/(m?，h)。 
表 4-68 环 和 矩 鞍 与 共 斩 环 的 液 泛 特性 
ee a 喷 淋 密度 /[m3/(m? ，h)] 
填料 类 型 液 泛 特性 
20 40 60 80 
ut/ (m/s) 3.60 3 2. 58 2.02 
$38 塑料 环 矩 鞍 (Ap/Z) / (Pa/m) 1180 1100 1020 960 
$i/m-! 136 135.8 132, 学 128 
ut/ (m/s) 3.35 2.75 2. 38 2. 04 
$38 塑料 共 斩 环 (Ap/Z) / (Pa/m) 960 940 910 900 
gjm 1 137. 2 136. 8 134. 2 125. 3 




















由 表 4-69、 表 4-70 可 见 ， 塑 料 DN38 共 恩 环 的 互 of 较 环 矩 鞍 低 26% 一 45% ， 分 离 能 力 高 
14%% 一 37%， 单 位 分 离 能 力 材 料 用 量 低 10% ~26.6%。 
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表 4-69 环 矩 鞍 与 共 示 环 传 质 过 程 性 能 比较 表 4-70 DN38 分 离 能 力 S$’ 与 质量 W 的 比较 
喷 淋 密度 环 和 矩 坊 共 秋 环 “| 共 轿 环比 环 算 L 环 矩 坑 共 邹 环 
LL H or25C H or.25 鞍 传 质 单 元 高 
| _ 4 人 2 。hy) i ' SS/ 上 
Mdm yd i Mi 度 降低 值 /% ES 0 2 
有 证 和 20 7 77 7.9 10. 65 5.8 
40 0. 553 0. 435 27 a9 De 50 0 a 
60 0. 592 0.470 26 全 人 1 oie 
80 6 8 abu 80 3. 30 18.6 4.55 13.7 























注 : 表 中 S'=Fi/HoL, W'=pb/S'。 

文献 [123] 中 基于 对 DN38mm 塑料 共 斩 环 、 塑 料 鲍 尔 环 、 塑 料 阶 梯 环 的 对 比 实验 得 出 ， 
共 轿 环 的 压 降 较 鲍 尔 环 、 阶 梯 环 分 别 低 50% 和 40%， 
传 质 单元 高 度 分 别 低 30% 和 15%。 

4.14.9 茵 派克 填料 

茵 派克 (Impac) 填料 是 北京 化 工大 学 研究 改进 的 
新 型 散 堆 填料 ， 见 图 4-230。 其 结构 特点 如 下 [29 。 

@ 多 裙 的 填料 壁面 造就 了 丰富 的 比 表面 ， 如 
Dg75mm Impac 的 比 表 面积 为 130m2/m3 ， 而 同 规格 的 
金属 环 矩 鞍 仅 58m2 /ms 。 

人 多 层 筋 片 与 舌 片 使 淋 液 点 增加 ， 优 化 了 液体 自 
分 布 性 能 ， 强 化 了 传 质 。 图 4-230 ” 茵 派克 填料 

@ 径 高 比 1.5~2.5,， 属 扁 环 类 型 。 

@ 弧 线 外 廓 和 拱 形 长 孔 使 相 邻 的 填料 以 点 接触 ， 避 免 床 内 死角 ; 闭 筋 和 拱 形 长 孔 消除 填 
料 间 的 相互 般 套 。 

@ 免 设 翻 边 结构 ， 以 免 液 体 滞留 并 增加 抗 污 性 。 

(1) Impac 填料 的 几何 特性 参数 见 表 4-71。 

表 4-71 Impac 填料 的 几何 特性 参数 























































































































直径 X 高 度 X 厚 堆积 个 数 比 表 面积 空隙 率 堆积 密度 . 

DN/mm 加 . a/es 
/mm (个 Zi 》 a/ (m2/ms3) e/ (ms3/m3) / (kg/m’) 

了 5 $75X44X0.2 5700 a1 G97 160 144 





(2) Impac 填料 (DN75) 的 流体 力学 性 能 125] 
| 干 填料 压 降 Ap ，Pa/m 
Ap y=37. 49F1 9934 (4-242) 
式 中 下 一 一 气体 动能 因子 , F==u P%”,， m/s* Vkg/m’。 
@ 湿 填 料 压 降 Ap，Pa/m， 可 按 Leva 式 关联 
Ap =20. 47X 100% "72U0r F256 (4-243) 
式 中 ur 液体 喷 淋 密度 ，m3/(m? ，h)。 
式 (4-242) 在 U= 二 5~70, 下 二 1.1~4.2 范围 内 的 最 大 误差 为 24%。 
@ 泛 点 气 速 ut，m/s 
uf 可 用 Bain-Hougen 式 (4-235) 计算 ,系数 A 二 一 0.7154,，B 二 一 1.75。 
在 ui 二 5~~70, 下 二 1.11~4.2 范围 内 ， 该 式 误差 为 15%。 
(3) Impac (DN75) 的 传 质 性 能 [425] 
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将 泛 点 气 速 80% 以 下 的 氧 解吸 传 质 单元 高 及 or 与 Ur、 下 关联 得 

Hor=0. 1889X 10%006057U1 Fo. 0154 (4-244) 
在 ui 二 5~40 范围 内 式 (4-244) 误差 为 6. 39%。 
(4) Impac 与 其 它 填料 的 性 能 对 比 [524 〈 见 表 4-72 一 表 4-74) 














表 4-72 泛 点 动能 因子 与 泛 点 压 降 对 比 
xl/[ms/(m2。b)] 5 20 30 40 50 60 
DN75 Fr 4.0 3.2 3 3.0 加 外 
Impac Apr/ (Pa/m) 804 725 676 627 539 490 
Dg50 Fr S| 人 0 人 人 2 2.6 
Intalox Apt/ (Pa/m) 902 794 735 667 588 569 





























试验 结果 表明 ，DN75 Impac 与 DN50 Intalox 两 者 负荷 能 力 大 体 相 当 ,， 但 Impac 压 降 
较 小 。 


表 4-73 流体 力学 与 传 质 性 能 对 比 








ur/[mi/(m? » h)] 5 20 30 40 urL/[mi/(m?* * h)] 5 20 30 40 
F=0.7F! 2. 87 2. 38 2. 44 1.96 下 一 0.7Fi 2.73 2..52 2:.31 2.5 

DN75| Ap/(Pa/m) 363 255 235 186 | Dg50| Ap/(Pa/m) 343 323 314 284 
Impac HTU/m 全 人 0. 28 Le Intalox HTU/m 0. 29 :32 人 2 0.62 
(Ap/NTU)/Pa| 73 59 66 56 (Ap/NTU)/Pa| 100 104 163 176 





表 4-74 技术 经 济 性 能 比较 








散 堆 填料 规整 填料 
比较 项 目 DN75 DN75 DN50 DN50 125Y 250Y 
Impac Intalox Intalox 饱 尔 环 Mellapac Mellapak 
分 离 能 力 S 5. 76 2.75 4. 00 3. 00 台 阁 6.5 
堆积 密度 p14/ (kg/m’) 160 245 225 210 100 200 
比 密度 W' 28 89 56 70 26 31 
比 表 面积 / (m?/ mi) 131 57 86 113 125 250 
































可 见 Impac 填料 有 较 高 的 分 离 能 力 ， 较 少 的 材料 消耗 ， 目 前 已 在 工业 中 逐步 推广 使 用 。 
4.14.10 多 鞍 环 填料 [1251 

(1) 结构 特点 

多 鞍 环 (MSR) 是 清华 大 学 与 中 石化 北京 设 
计 院 综合 了 现代 散 堆 填料 的 特点 新 近 研 制 的 又 一 
专利 产品 [437 ， 它 由 一 条 薄 金 属 带 冲 成 几 个 带 翅 片 
的 壕 并 按 一 定 方式 卷 合 成 环 状 ， 见 图 4-231， 其 结 
构 特 点 如 下 。 

@ 较 环 结合 ， 综 合 了 环形 填料 通 量 大 与 鞍 形 
填料 液体 分 布 好 的 优点 。 

@ 填料 径 高 比 大 于 3， 重心 低 ， 装 填 时 多 数 
填料 趋 于 水 平 放置 ， 对 气流 的 阻挡 小 。 

@ 孔隙 率 高 ， 开 窗 多 ， 各 个 方向 的 气流 通 透 





























图 4-231 多 鞍 环 填料 性 高 
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@ 由 于 曲折 的 结构 ， 故 比 表 面积 大 ， 超 过 同 规格 的 环 和 矩 鞍 (IMTP)、 阶 梯 环 (CMR )、 
扁 环 (QH-1) 。 
@ 淋 液 点 多 ，DN50 MSR 有 24 个 翅 片 ，DN75 MSR 有 32 个 起 片 ， 每 个 翅 均 可 能 是 一 个 
淋 液 点 ， 有 助 于 液体 的 良好 分 散 。 
@ 有 3~4 对 内 伸 拱 条 相互 支撑 ， 提 高 了 填料 整体 刚度 ， 从 而 可 降低 板材 厚度 ， 减少 堆 
节省 材料 。 
@ 各 填料 之 间 无 路 合 符 套 ， 相 互 屏 项 作用 少 ， 内 表面 暴露 充分 ， 有 利于 传 质 。 
(2) 几何 参数 
见 表 4-75。 
(3) 流体 力学 性 能 
@ 泛 点 气 速 wy 。 可 用 Bain-Hougen 式 (4-235) 计算 ， 其 中 系数 为 
DN75 MSR A 一 一 0.04 B=1. 433 
DN50 MSR A 一 一 0.01 B=1. 433 





重 











表 4-75 多 鞍 环 填料 的 几何 参数 

















规格 外 径 X 高 度 X 厚 度 堆积 个 数 堆积 密度 比 表 面积 和 孔 际 率 
DN/mm /mm n/ (个 /ms3) pp/ (kg/m’) a/ (m?:/m:) e/ (mi/m’;) 
?5 75X24X0.5 5600 184 96 0.976 
50 50X16X0.4 16600 210 122 0.970 
25 25X1X0,3 131057 268.7 228 0.960 
也 可 用 Eckert 通用 关联 图 [ 式 (4-214)， 式 (4-215)] 计算 wr， 泛 点 填料 因子 $1 
DN75 MSR lg$1=1. 868++0.0623lgur 
DN50 MSR lg$1=2.031+0.0134lgur 
式 中 zx 喷 淋 密度 ，m3/(m? ，h)。 
@ 压 降 计算 。 可 用 Leva 式 计算 : Ap 二 a X10&LFY (4-245) 





式 中 参数 的 单位 为 : Ap, Pa/m; urL, mi/(m?*h); F, m/s* Vkg/m’.， 
其 中 系数 见 表 4-76。 
表 4-76 MSR 填料 的 压 降 式 系数 











DN75 MSR DN50 MSR 
项 目 a B 7 项 目 a B 7 

Uv 六 Uv 写 

SO 15.76 3:2 区 10= 2 = 35,2 .57X10 2 

uf uf 
UV Ep UV 芝 
一 8. 69 5,.14X10 3 2.59 -一 一 0. 7 一 0.9 工 5. 2 8.06 义 10 3 2. 805 
uf uf 




















也 可 用 Eckert 通过 关联 图 [或 式 (4-214)] 计算 , 在 u/uit 二 0.5~0.8 范围 内 用 以 下 式 计 
算 $,， 误 差 不 大 于 15%。 
Dg75mm MSR $6 —=18. 52L 0370.288 
Dg50mm MSR pp =42.37L 0 11u0184 
式 中 参数 单位 为 : L,， m3/(m?*，h); u,， m/s,。 
(4) 传 质 性 能 
用 氧 解吸 实验 测定 了 MSR 填料 的 液 相传 质 系 数 k1 与 传 质 单元 高 度 五-[， 并 以 下 式 关联 。 
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式 中 kLa 
HL 
UL 
pL» KL» DL 


分 别 为 液 相 密度 kg/m? ， 黏 度 Pa， s， 溶 质 在 液 相 的 扩散 系数 m?/s; 


kLa =ARe? Se—05( 


Isis 


L, 





kia 
体积 传 质 系数 ，kmol/ (mi ，s); 
液 相传 质 单元 高 ，m; 








了 ,一 一 液 相 摩尔 流速 ，kmol/(m2。s) 。 
(5) 多 鞍 环 MSR 与 其 它 填料 的 性 能 比较 





人 


| 











由 表 4-77 一 表 4-80 的 对 比 可 见 ， 多 鞍 环 的 最 大 负荷 较 金 居 





(4-246) 


(4-247) 


日 环 和 矩 鞍 (Intalox) 高 3% 一 





11%; 每 传 质 单元 的 压 降 较 Intalox 低 20% 以 上 ; 分离 效率 较 Intalox 高 30%， 而 相对 金属 用 








量 (以 W' 表 示 )〉 仅 为 Intalox 的 40 站 一 60 中 ， 与 Impac 填料 相当 。 
表 4-77 泛 点 动能 因子 Ft 的 对 比 



























































xl[m mp] 10 20 30 40 0 60 70 80 

填料 
DN75 MSR 5.0 4.4 4.2 3.75 3.5 3.2 3.2 2.9 
DN75 环 矩 鞍 4.2 3.8 3.6 3. 36 3.2 3.04 2. 93 2.78 
DN75 Impac 3 33 30 2 2.6 
DN50 MSR 4. 4 4.05 3. 63 3. 40 3.0 2. 82 2. 67 2.6 
DN50 环 矩 鞍 0 4.2 3 73 3. 44 3. 25 3. 09 2. 90 2.70 ps 
DN50 阶梯 短 环 [103] 3.81 3. 11 2.73 2 下 

@ DN50 环 和 矩 鞍 的 数据 是 在 与 MSR 同一 设备 同一 操作 条 件 下 测 得 的 。 

表 4-78 传 质 单元 高 HL (25C) 与 压 降 Ap/NTU 的 对 比 

zaLVLma/Cmn2。bh)] 10 20 30 40 50 60 

DN75 MSR 0.2 0. 25 0. 29 0. 32 0. 33 

DN50 MSR 0.18 0. 23 0. 28 0. 29 0. 30 0. 33 

DN50 环 矩 鞍 0.37 0.39 0. 42 0. 44 0. 44 

DN75 Impac®? 0.2 0. 23 0. 28 0. 3 

@ 见 文献 [124] 下 二 2. 5， 其 它 三 种 填料 下 二 1. 6。 

表 4-79 每 传 质 单元 的 压 降 (Ap/NTU，Pa) 对 比 (wu 二 0.7u1) 

ur/[m3/(m?* h)] 10 20 30 40 50 60 70 

Dg75 MSR 48 48 55 53 50 43 45 

Dg50 MSR 68 94.5 84 92.4 

Dg50 环 矩 鞍 125 105 iT 84 

Dg75 Impac 73 59 66 56 
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表 4-80 技术 经 济 性 能 比较 



































ur/L[mi/(m? * h)] 10 30 50 70 

Dg50 MSR 24.4 2 10.0 8.1 

Fi Dg75 MSR 25.1 4. 4 10. 6 9.9 
3 6 | pa50 环 矩 较 11.2 8.3 7.1 6.5 
Dg70 Impac 18.0 Ll ‘4% 

Dg50 MSR 8.6 16.4 21.0 26.0 

Wi 2 Dg70 MSR ye 2 17.4 18.6 
S’ Dg50 环 矩 蒋 23.4 31.6 36.9 40.3 
Dg75 Impac 8.9 14.4 2 es 

4.15 规整 填料 的 性 能 





4.15.1 规整 填料 的 特点 与 应 用 

@ 通过 规则 排列 的 构件 ， 形 成 了 均匀 的 、 有 规则 的 气 液 流 道 ， 使 气 液 按 有 序 的 方式 进行 接触 ， 
从 而 强化 传 质 ， 减 少 放 大 效应 ， 减 少 气流 压 降 ， 持 液 量 低 。 故 特别 适用 于 热 敏 性 物料 的 真空 精 馏 。 

@) 据 试 验 [551， 在 FP 二 0.3 以 下 (真空 、 常 压 的 精 馏 、 液 量 不 太 大 的 吸收 过 程 属 此 条 
件 ) ， 规 整 填料 的 性 能 优 于 散 堆 填料 和 塔 板 。 但 对 FP 宇 0.5 的 高 压 精 饮 与 吸收 ， 液 体 喷 淋 密度 
很 高 ， 气 体 返 混 严 重 ， 使 规整 填料 的 效率 急剧 降低 [281 。 

@ 规整 填料 对 气 膜 控 制 的 吸收 性 能 较 好 "7 。 

@ 规整 填料 对 易 发 泡 物 料 的 处 理 较 散 装填 料 或 塔 板 为 好 。 

@ 对 于 用 金属 丝 网 、 薄 板 (厚度 0.1 一 0. 2mm) 制 成 的 各 种 规整 填料 ， 在 腐蚀 性 介质 中 
寿命 短 ， 而 塑料 丝 网 及 板 片 、 陶 瓷 板 制 成 的 规整 填料 则 耐 腐蚀 。 

@ 波峰 高 度 较 大 的 金属 板 波 纹 填料 如 125Y， 有 一 定 的 抗 污 堵 性 ， 栅 格 填料 (特别 是 塑料 
制品 ) 在 高 气 速 下 喷射 操作 ， 具 有 自 洁 能 力 ， 抗 污 堵 性 好 。 而 各 种 网 、 刺 孔 板 或 表面 沟 深 的 规 
整 填 料 ， 抗 污 堵 性 差 ， 不 能 用 于 有 固体 颗粒 或 易 结 焦 的 场合 。 

@ 规整 填料 的 装 入 较 散 装填 料 困 难 ， 御 出 更 难 ， 且 易 损坏 、 不 易 清 洗 。 

规整 填料 的 概况 见 4. 13. 3.2。 由 于 规整 填料 品种 繁多 ， 其 分 类 及 详细 介绍 见 有 关 专 业 手 
册 571,72,75] ， 本 手册 仅 介 绍 其 中 目前 在 国内 广泛 应 用 的 或 有 发 展 潜力 的 品种 。 

4.15.2 金属 孔 板 波纹 填料 

目前 在 工业 中 广泛 应 用 垂直 排列 的 金属 板 波 纹 填料 ， 应 用 的 最 大 直径 已 达 22m 以 上 。 
主要 品种 有 瑞士 苏 尔 寿 公司 首创 的 Mellapak 填料 ， 美 国 格 里 奇 公司 开发 的 Gempak 填料 、 
顿 公司 开发 的 Intalox 规整 填料 等 ， 我 国 自 行 研制 有 刺 孔 波纹 填料 不 锈 钢 网 孔 板 波纹 填料 ， 
已 广泛 应 用 于 工业 装置 中 ， 并 颁 有 行业 标准 HG/T 21559. 1 一 95 。 
4.15.2.1 Mellapak 填料 

(1) 几何 性 能 

Mellapak 填料 由 0. 12 一 0. 2mm 厚 的 各 种 金属 薄板 冲压 而 成 ， 其 几何 形状 见 图 4-232， 板 
上 冲 有 $4mm 小 孔 ， 开 孔 率 约 12.6 中 ， 其 作用 是 使 气 液 相 自 薄板 两 侧 相互 贯通 ， 板 上 压 有 水 
平 横 纹 [ 见 图 4-232(c)]， 利 于 液体 的 横向 分 布 。 

Mellapak 填料 的 主要 型 号 有 125Y (X)、250Y (X)、350Y (X)、500Y (X)， 其 中 数字 
代表 比 表面 积 ，Y 代表 波纹 倾角 为 45"，X 为 30"。 根 据 需要 尚 可 生产 64Y (X)、170Y (X)、 
750Y 等 。 其 几何 参数 见 表 4-81。 
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(a) 整 盘 形 (小 塔 ) 


(b) 分 块 型 (大 塔 ) 


(c) 波纹 片 形状 





图 4-232， 板 波纹 填料 


表 4-81 








乡 状 





Mellapak 填料 主要 型 号 的 几何 参数 





























型 号 波峰 高 /mm 波 倾角 /( ) 比 表 面积 /(m?/m3) ” 空 际 率 /% 堆 密 度 /(kg/m’) 
125Y(X) 25 45(30) 125 98 85~100 
250Y(X) 12 45(30) 250 97 170~200 
350Y(X) 9 45(30) 350 94~95 240~280 
500Y(X) 6.3 45(30) 500 91~93 170~200 





(2) 流体 力学 性 能 
中 泛 点 气 速 〈 或 能 力 因 子 ) 。 
通 量 (Capacity) 与 流动 参数 FP 的 关系 图 ， 见 图 4-233 一 图 4-2360129] 。 































































































Sulzer 公司 的 Spiegel 和 Meier 等 人 提供 了 Mellapak 填料 的 
















































































合 0.20 
用 0.10 
0.3 
5 0.04 
0.01 ， 本 
0.15 0.01 0.10 1.0 10.0 
本 125Y FP 
0.1 750Y 图 4-235 Mellapak 250Y C-FP 图 
辣 350Y 
US 
0.07 500Y 0.50 
0.05 
0.45 
0.007 0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1 0.40 
0.5 
FP= 去 (Pe/PL) 035 
图 4-233 Mellapak C-FP 图 030 . 
0.3 2 
日 025 
0.2 人 
Mellapak 250Y 0.20 
中 
六 0.15 
m Mellapak 250 也 
四 D9 0.10 ® Mellapak 250X 
0.08 ® Mellapak 125X 
0.07 0.05 v Mellapak S00 Y 
0.06 
0.05 0.00 
0.01 0.02 0.03 0.05 007 0.1 000 005 010 015 020 025 
FP 。 
Com/s)s 
图 4-234 Mellapak 250Y C-FP 图 图 4-236 新 的 Cc-Cr 图 
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2 3 L /Ov\0.5 
图 中 ， 流 动 参数 FP 一 二 (一 ) ; 
O 


下 


站。 本 用 
能 力 因 子 Ce 一 xanax 一 一 一 ) 
网 


式 中 工 ，G 一 一 分 别 为 液 、 aa kg/s; 
Umax 允许 的 空 s 塔 气 ,» m/s; 
Pv，PL 一 一 分 别 为 气 、 ed kg/ my ; 


pL ) 





LE 中 





液体 喷 淋 密度 ，m;/(m? ，s)。 
其 它 各 型 Mellapak 的 通 量 可 由 其 与 Mellapak 250Y 的 相对 大 小 通过 换算 系数 KK ( 表 4-82) 


UL 




















Co=KCG,250Y 


表 4-82 Mellapak 填料 系列 的 天 值 








以 上 数据 适用 于 黏度 小 于 2mPa.s， 分 子 量 60 一 150， 压 力 小 于 0. 2MPa 的 场合 。 
文献 [130] 以 空气 水 系统 测定 了 国产 孔 板 波纹 填料 250Y 的 液 泛 速度 wt， 以 Bain- 
Hougen 式 (4-235) 关联 得 出 其 常数 A = 二 0.291， 计算 值 与 实测 值 的 最 大 偏差 为 4%。 


也 可 用 4.13.5 中 所 述 的 Billet 模型 与 SRP- 开 模型 计算 孔 板 波纹 填料 的 泛 点 气 速 。 






























































































































































@ 奈 降 。Kister 等 将 规整 填料 的 流体 力学 数据 按 通用 关联 图 的 形式 加 以 整理 [31 ， 见 图 4-237。 

3.0 

二 等 压 降 线 (Ap/ 刀 

& 24 X0.0012/(Pa/m) 

22 
2 20 上 7D 了 
1.8 0 
a 1.6 -50 
we 4 0.25 
~ 一 10 

守 0.8 0.10 
lS 06 

2 04 

0.01 0.05 0.10 050 1.00 2.00 
流动 参数 FP 


图 4-237 规整 填料 压 降 通用 关联 
图 4-237 中 横 坐 标 为 流动 参数 FP ， 纵 坐标 Y 为 通 量 参 数 ， 图 中 标 出 5 条 等 压 线 。 
__Cse ( bp 
0.3048\3. 281 
式 中 v1L 液体 运动 黏度 ，mz2 /si 
g5 一 一 填料 因子 ，m-1 ， 见 表 4-83。 
图 4-237 所 得 数据 与 实验 值 的 误差 绝 大 多 数 均 在 土 15% 范 围 内 。 











名 各 
) (105v1 0% (4-248) 
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表 4-83 规整 填料 的 填料 因子 加 






















































































入 和 衬 型 号 ”| 贰 料 因子 /m 走 。 笠 型 号 ”| 项 料 央 子 /m 
125Y 3.2808X10 1 3.2808X30 
250Y 3.2808 X20 2 3.2808 X13 

Sulzer”’s Mellapak (金属 ) Koch’s Flexipac 
350Y 3.2808X23 3 3. 2808X8 
500Y 3.2808 X34 4 3. 2808X6 
Sulzer”’s Mellapak (塑料 ) 250Y 3.2808 X22 28 3.2808 X40 
4A 3.2808X32 Koch’s Flexeramic 48 3. 2808 X24 
3A 3.2808 X21 88 3.2808 X15 
2A 3.2808X16 300 3.2808 X33 
Glitsch’s Gempak Montz B-1 
1.5A 3.2808 X12 250 3.2808 X20 
1A 3.2808X9 和 划 3.2808 X20 
0.5A 3.2808X6 Intalox structured 2T 3.2808X17 
CY 3.2808 X70 3T 3.2808X13 
Koch-Sulzer ( 丝 网 ) 
BX 3.2808 X21 Jaeger Macpac 3. 2808X2 























文献 [130」 用 空气 -水 体系 测定 了 国产 板 波 纹 填 料 250Y 的 压 降 ， 以 式 (4-249)、 式 (4- 


250) 关联 。 


干 填料 压 降 Ap 一 802FT7 
湿 填 料 压 降 Ap 一 72. 38 X10 46X10 UL F (1.72+3.8X10 3UL) 
式 中 下 一 一 气体 动能 因子 ,Fu 05 





Ap 一 一 压 降 ，Pa/m。 


也 可 用 Billet，SRP- 工 模型 计算 。 


(3) 传 质 性 能 




















(4-249) 
(4-250) 


@ 通用 模型 。 规 整 填料 的 传 质 通用 模型 有 Billet 及 SRP- 卫 模型 [3~82] 等， 详细 论述 见 


3 


@ 实验 数据 。Sulzer 公司 提供 了 毛茶 - 乙 葵 及 顺 / 反 十 氢 蔡 
(1/HETP) 与 气体 动能 因子 下 的 关系 图 (图 4-238 一 图 4-2 















































































































































和 
3 4 
医 
部 
= 3 
有 
应 
+- 2 
Fa Mellapak 125Y 
名 25 
会 1 
对 
站 Mellapak 125 X | 
960T100 
0.6 0.8 1 2 3 4 556 
每 米 填料 理论 级 数 
图 4-238 Mellapak 125 填料 的 理论 级 数 





本 系 精 馏 时 每 米 填料 的 理论 级 数 


















































































































































41)。 精 馏 研 究 公 司 (FRI)〉 用 

5 
4 
名 Mellapak 250Y 
3 
日 
本 55 
中 2 
沪 Mellapak 250 X 
呈 
汽 960 
rm 1 100 

0.6 0.8 1 2 3 4 556 
每 米 填料 理论 级 数 
图 4-239 Mellapak250 填料 的 理论 级 数 


宫 度 HETPX 39.4/m 


等 板 高 
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正 丁 烧 - 异 丁 烷 等 精 馏 体系， 测定 了 250Y 填料 在 不 同 压力 下 的 HETP， 见 图 4-242 一 图 4246。 
5 5 
Mellapak 500 Y 
2 4 — Mellapak 350 Y 4 
加 全 
三 EE 
3 3 
za 3 3 
旧 让 Mellapak 500 X 
站 ) 呈 5 960-100 -25 
el |100 : 
a 960 二 = 
本 1 六 
I 全 
0.6 0.8 1 2 3 4 556 0.6 0.8 1 2 3 456 
每 米 填 料理 论 级 数 每 米 填 料理 论 级 数 
图 4-240 ”Mellapak 350Y 填料 的 理论 级 数 图 4-241 Mellapak 500 填料 的 理论 级 数 
0.6 0.6 
a 0.5 E 0.5F 
位 | 2 
尸 0.3 上 工 03 上 
姬 0 个 0 上 250Y 
让 250Y 部 
”0.1F 和 01| 
0 0 0 1 2 3 
气体 动能 因子 Fm/s(kg/m)'s 气体 动能 因子 Rl/s*(egfm] 
图 4-242 4.14X105Pa 时 填料 的 等 板 高 度 [0 图 4-243 0.33X105Pa 时 填料 的 等 板 高 度 
0o9 50 ® 250Y 
50 9 D Intalox 2T 
# 40 
40 邮 
x 
& 30 
30 | 口 
口 
基 20 站 0 
20 TP 口 
报 ”Te 一 md 9-e 一 
次 10 
10 济 
0 
0 02 04 06 08 10 12 14 1.6 02 04 06 08 10 12 
气体 动能 因子 FX0.82/[m/s*(kg*m3)05] 气体 动能 因子 FX0.82/[m/s*(kg*m3)?5] 
图 4-244 1138kPa 时 填料 的 等 板 高 度 图 4-245 2068kPa 时 250Y 与 Intalox 2T 填料 的 等 板 高 度 
50 
E840 
工 
CN 
on 
x 30 
S 
I 
这 20 
妃 
罕 10 
著 





























图 4-246 


0 02 04 0.6 0. 
气体 动能 基 








689kPa 日 


8 10 12 14 1.6 1.8 


子 F XO0.82/[m/s:(kg*m3)o5] 


村 填料 的 等 板 高 度 
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表 4-84 Mellapak 填料 的 部 分 性 能 

































































二 每 米 填 料理 论 气相 动能 因子 下 po 每 米 填 料理 论 气相 动能 因子 下 
A 级 数 /m7! /[m/s* (kg/ms)%s] 人 级 数 /m /[m/s，(kg/ms)"5] 
125X 0.9 3.5~5 250Y 2.5~2.8 2.5~3.5 
125Y 1.2 3.5~4.5 350Y 3.5~4 2~2.5 
170X 1.2 3.5~4.5 500X 3.1 2~3 
170Y 1. 8~2 3 一 4 500Y 4.2 .5~2.5 
250X 2 3 一 4 750Y 4.8 一 5.5 1.2~1.8 
文献 [120] 总 结 了 各 种 Mellapak 填料 的 性 能 ， 见 表 4-84。 
国内 ， 上 海 化 工 研究 院 对 国内 生产 的 SM-250，SM-450 孔 板 波纹 填料 ， 在 $100、 








$300mm 的 精 馏 塔 中 ， 用 正 雌 烷 - 甲 基 环 已 烷 和 顺 - 反 十 毛 蔡 体系 进行 了 传 质 特性 的 测定 [75j， 
其 结果 见 图 4-247、 图 4-248。 
































































































































































































































































































































































































































6 上 
; SM-450 型 
号 
长 4 
6 | | i i 翌 
= [一 SM-250 型 分 离 物 系 售 3 
县 5 常 压 : 正 庚 烷 - 甲 基 环 已 烷 性 
这 4 负 压 : 顺 式 - 反 式 + 氧 茶 纺 2 
名 45 一 85mmHg( 绝 ) 米 
融 3 iT 下 车 1 
成 1 9 
0 分 离 物 系 
8 正 庚 烷 - 甲 基 环 已 烷 
6 45 一 85mmHg( 绝 ) 5 常 压 
4 
5 
4 项 压 3 
证 | 于 
i 9 
i 85mmHg 二 与 
§ 本 一 45 常 压 当 2 
下 2 1.5 
昌 1.5 得 
局 R 1 
浊 1 Es 
类 
证 0.5 吉 0.5 
0.4 
0.3 0.3 
0.2 
0.15 本 
0.1 
04 0.6081 15 2 3 4567 0.1 
天 因子 /[my/s.(kg/m3)05 0.2 03 0.5 1.5 2 3 4 
F 子 /[nvs* (kg/m3)°5] 
图 4-247 250 型 孔 板 波纹 填料 的 性 能 图 4-248 450 型 孔 板 波纹 填料 的 性 能 
(试验 塔 直径 300mm， 填 料 高 度 5. 25m) (试验 塔 直径 100mm， 填 料 高 度 7m) 











【 例 4-3】 某 常 压 精 馏 塔 ， 气体 质量 流量 G 二 90375.7kg/h， 液 量 L 二 57000kg/h, pv 二 
4.3kg/m3 ,pL 二 672.2kg/m3， pL 一 0.195mPa*，s， 所 需 理 论 级 数 N .一 12， 试 设计 该 塔 。 
解 ”采用 250Y 孔 板 波纹 填料 
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(1) 塔 径 确定 
L 

















流动 参数 FP 一 六 Vov/or —0.05056 
Oz 按 图 4-233 Cec 主 0. 103m/s 
PrL Py 5 
Umax— CG ( ) 一 1.28my/s 
Ov 
@ 按 图 4-234 Coc=0.098 umax —=1. 22m/s 
@ 按 图 4-235 Ce= :1 Umax —=1. 24m/s 
@ 按 图 4-236 求 CL 需 试 差 ， 设 按 以 上 诸 式 
a 90375.7 57000/672.2 
二 0.8X1.24 二 1m/s, 塔 截面 A = 一 5.8m2 ,xl 一 二 4.06X 
3600X4. 32X1 5.8X3600 
L p 
10™3,CL=ur | E 一 4.074X10-3,C15 一 6.38X10-2, 查 得 Cu5 一 0.35,Cc 一 0.1225， 
OL 一 OV 
90375. 7 
umax—=1.52m/s,u=0.7X1.52=1.07m/s,A = 二 5. 42m? , 试 算得 Ce 一 





4. 32X3600X1.07 
0. 119 ,umax =1. 48m/s。 
此 值 高 于 图 4-233 一 图 4-235 所 计算 之 值 ， 因 图 4-235 是 以 压 降 1200Pa/m 为 液 泛 点 标准 ， 
而 图 4-233 一 图 4-235 以 1000Pa/m 为 标准 ， 故 按 图 4-236 所 算出 的 结果 应 略 高 。 
按 Bain-Hougen 式 计算 














uiafyv Ca 了 \0.25 /OV \0.125 
Be 0. 291 一 1.75 (< (7 
57000 \0.25%, 4. 32 \0.125 
三 0. 291 一 1.75 | ) ( ) 
90375.7 672.2 
二 一 0. 5388 


9. 81 0.973 672.2 
XxX XxX 
0. 19502 250 4. 32 





0.5 
us=[ 10—0. 5388 x ) m/s=1. 495m/s 


@ 按 Kister 关联 图 (图 4-237) 








Ce ( pp 


0.5 
) 10)%%=1.6 
0. 3048 3. 281 





按 泛 点 压 降 1200Pa/m 计算 ,下 ,二 0.05 时 查 图 -237 得 Y 一 


0. 195 
HL 一 0. 195mPa。s,oL 一 672. tp lO mad, 29X10~ im?/s 


Ce 一 1.6X0.3048 二 2005 二 0.290.0 m/s=0.116m/s 
umax =1.44m/s 
按 泛 点 压 降 1000Pa/m 计算 Y=1.55 
Coe=0.112m/s, umax—=1.4m/s 

由 以 上 中 一 加 看 来 图 4-233 一 图 4-235 所 得 结果 相差 不 大 ，xif 王 1.22 一 1.28m/s， 由 四 一 
@ 三 法 看 来 ， 计 算 xf 王 1. 4 一 1.495m/s, 这 是 由 于 确定 液 泛 的 标准 不 同 所 致 。 后 者 如 取 较 大 的 
安全 系数 则 结果 一 致 。 

u=1.24X0.8=1m/s 
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或 u=1.44X0.7=1lm/s 


故 塔 径 可 以 下 式 计算 
190375. 7/3600 
D= m 一 2.72m 
4. 32Xx/4 


圆 整 取 DD==2. 8gm， 则 有 更 大 的 安全 系数 。 
(2) 填料 高 度 的 确定 
按 Sulzer 公司 的 实验 曲线 
F=u Vov 一 0. 944V4. 32 一 1.96 
由 图 4-239 可 得 每 米 填料 NT 三 2.7 级 , 则 所 需 填 料 高 Z=12/2.7 王 4.5m, 为 安全 起 见 取 

















Z。 一 5m。 
(3) 压 降 计算 
Oz 按 Kister 关联 图 








:32 
Cc=0.944 | m/s=0.076m/s 
072, =.32 


”0.076 
0. 3048 
查 图 4-237 可 得 Ap 二 208Pa/m。 


@ 按 式 (4-250) 计算 
Ap =72., 38X 104:46X10T3 X13.8 Xl1. 9641.72 13.8X10 3X13.8) Pa/m=275Pa/m 





(20)°%5 (0. 29)%% =1.05 


57000 | | 
三 一 一 一 /(0.785X2.82)m3/mn2。h) 王 13.8m3/Cm2。h) 
672. 2 
@ 由 实验 数据 可 得 下 二 1. 96 时 Ap 守 190Pa。 
4.15.2.2 刺 孔 板 波纹 填料 
(1) 结构 特征 
在 厚度 0. 1mm 的 不 锈 钢 薄 带 上 滚 压 出 每 平方 厘米 70 个 小 刺 孔 ， 两 面 贯通 〈 保 留 毛刺 )， 
而 后 将 其 压 成 波纹 板 ， 组 装 成 盘 。 该 填料 具有 某 些 丝 网 波纹 填料 的 特性 ， 对 液体 的 润 湿性 好 ， 
而 且 由 于 毛细 管 作 用 ， 使 液体 由 光 面 向 多 刺 面 渗透 ， 加 强 了 填料 表面 的 液 相 汕 动 。 
该 填料 传 质 效 率 高 ， 压 降低 ， 但 宜 用 于 清洁 的 物料 ， 因 其 毛刺 对 污垢 颗粒 有 附着 作用 。 目 


前 该 填料 广泛 用 于 分 离 要 求 较 高 的 中 小 规模 塔 中 。 其 几何 特性 等 参数 见 表 4-85、 表 4-86 。 
表 4-85 ” 按 峰 高 分 类 的 刺 孔 板 波纹 填料 













































































型 号 峰 高 | 波 距 | 板 厚 | 盘 高 | 倾角 | 开 孔 (正方 形 ) | 和 孔 间距 | 比 表 面积 | 当量 直径 | 孔隙 率 | 干 填料 密度 
/mm | ymm | /mm| /mml|/() /mm /mm |/(m’?/mi) /mm /% 因子 /m1!|/(kg/mi) 
4.5 4.5 涉 , 三 由 工 5 45 0. 4X0.4 下: 光 534 a: 97 580 230 
6.3 6. 3 6 1 53 30 0 4X0.4 i 483 8.3 97 521 200 
10 1 10 O515: | 100 45 0.8X0.8 2.0 298 14.9 98 318.5 174 
4.3 4.3 4.3 0.1 36 45 0 5 站 0. 汉 凡人 570 一 96 二 四 


























表 4-86 按 比 表面 积分 类 的 填料 型 号 和 特性 参数 




















刑 号 | 理论 级 数 孔隙 率 比 表 面积 压力 降 密度 液体 喷 淋 密度 最 大 下 因子 
二 /m1 /% /(m’/m’:) /10° (Pa/m) /(kg/m’:) /[mi/(m? * h)] /Lm/s* (kg/m’)°"5] 





9 3X10=4 240 一 280 0. 2 一 100 1.6 


700Y BA 85 700 
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组 航 
型 号 理论 级 数 孔 院 率 比 表 面积 压力 降 密度 液体 喷 淋 密度 最 大 下 因子 
- /m-! /% /(m2/m3) /10° (Pa/m) /(kg/m’) /[mi/(m? hl/[m/s* (kg/mi)%5] 
500X 3~4 93 500 2.0X10 < L200 0. 2 一 100 2.1 
250Y 2 97 250 00X10 85 一 100 全 10 2 
(2) 流体 力学 性 能 
文献 [121、132] 以 空气 -水 体系 测定 了 4.5 型 、6.3 型 和 10 型 刺 孔 板 波纹 填料 的 泛 点 气 














速 ， 以 Bain-Hougen 式 (4-235) 关联 ， 其 中 常数 A 、B 见 表 4-87。 


表 4-87 刺 孔 板 波 纹 填料 的 泛 点 气 数 








填料 型 号 4.5 6.3 10 
A 0. 35 0. 49 0. 284 
B 一 1.75 一 1.75 一 1.55 














文献 [121，132] 以 Leva 式 (4-239) 计算 其 压 降 ， 其 中 系数 a、B、7Y 之 值 见 表 4-88。 


4-249 为 几 种 1 


页 料 压 降 比较 。 
表 4-88” 刺 孔 板 波纹 填料 压 降 系 数 





填料 ( 峰 高 X 盘 高 ) 


填料 ( 峰 高 X 盘 高 ) 








/mm 7 rn a BX103 y 
4.5X50 33.6 6. 38 1. 68 6. 3X100 ;1 5. 22 1.95 
4. 5X90 21.7 1. 42 1. 86 10X1000 载 点 前 | 34. 1/9. 8 4. 825 2.0 
6.3X50 8.68 5. 10 1. 96 10X100 载 点 后 | 19. 3/9.8| 一 22.6xl | 2.636 十 0. 0896u 








@ 10 型 填料 载 点 气 速 














Bain-Hougen 式 (4-235) 计算 ,其 中 





Pp 常 数 A== 一 0.4436，B= 二 0. 7022 。 
(3) 传 质 性 能 


用 氮 - 水 吸收 体系 进行 了 4.5、6.3、10 型 刺 孔 板 波 纹 填 料 每 米 传 质 单 元 数 的 测定 ， 并 以 式 
(4-251) 回归 ，10 型 填料 每 米 Noc 见 图 4-250 。 



















































2000 7 大 20ma/m2.D) 5 4 
1000 上 
合 500 上 
与 
& 
SQ 
EE 200 上 
由 100| 6 十 
人 /=1$m3/(m2.b) 
3 各 过 必 
关 50F EE 
里 1 一 10 型 EE 10 
2 一 250Y 4 上 
3 一 DN50 阶 梯 环 5 
20T 4 一 6.3 型 3 上 
5 一 4.5 型 
10 | 1 1 1 
0.6 1.0 2.0 3.0 4.0 0.7 1.0 2.0 3.0 
气体 动能 因子 F/[m/s*(kg/m3)5] F/[m/s: (kg/m3)°5] 
图 4-249 填料 压 降 比较 图 4-250 ”10 型 填料 性 能 








Hoy=(AUPFC)T! (4-251) 
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式 (4-251) 中 的 系数 见 表 4-89。 


表 4-89 


式 (4-251) 中 的 系数 








日 























用 氧 解吸 方法 测定 10 型 刺 孔 板 波 纹 填料 每 米 传 质 单元 数 C(Nor/m)， 结 果 见 图 4-25105321 。 


日 图 4-251 可 见 ， 在 较 低 喷 淋 密度 下 ，10 型 刺 孔 板 波纹 填料 的 传 质 性 能 高 出 250Y 孔 板 波 


纹 填 料 很 多 ， 而 高 喷 淋 密度 下 二 者 相近 。 这 说 明 刺 孔 板 波纹 填料 在 低 液 量 时 ， 表 面 润 湿 充 分 ， 
传 质 效果 较 好 。 


在 $100 莹 馏 塔 中 用 甲 基 环 已 烷 - 甲 茶 和 酒精 -水 体系 ， 测 定 了 刺 孔 板 波 纹 填 料 的 传 质 性 








见 图 4-252、 文 献 [75]， 图 4-253、 文 献 [132]。 





台 b 
BE 。 








































































1—BG-10, u=1.26nys 3 一 BG-10, 各 气 速 平均 值 
sl 2—250Y, u=1.26m/s 4—250Y 
i 1 
E 4 
SN 
器 
之 | 有 展 9 
~、、 2 
2r 
10 20 30 40 50 10 20 30 机 50 
ui/[m3/(m2°h)] 
图 4-251 BG-10 与 250Y 填料 的 传 质 性 能 比较 
0.4r 
i HETP 
人 从 
10 上 甲 基 环 己 烷 - 甲 茶 体系 局 0.2 
4 4.5 型 A T 
o 4.3 型 0.1 
8r ® 6.3 型 
中 
这 CE 4Fr | 
入 | 
全 pl 2 
-人 
1 
总 ， ， > 
0 5X10 2 Dy 0 0.1 03 0.5 07 09 
蒸气 质量 流速 /[kg/n2.b)] F/[m/s*(kg/m3)°5] 
图 4-252 ” 刺 孔 板 波纹 填料 的 传 质 性 能 图 4-253 BG-10 型 填料 酒精 -水 精 饮 的 传 质 效率 
4.15.2.3 Gempak 填料 


Gempak 填料 也 是 垂直 板 波 纹 填 料 的 一 种 ， 它 同 Mellapak 填料 的 主要 区 别 在 于 表 


但 性 能 基本 相似 ， 目 前 ，Gempak 填料 在 国内 已 有 生产 。 


1) 结构 特征 





面 结构 9 


Gempak 填料 金属 板 片 厚 0.1 一 





0.8 


0. 15mm， 板 上 均 布 $4.5mm 小 孔 ， 开 
孔 率 约 为 10%。 板 片上 切 有 长 约 5mm 


的 罕 颖 ， 间 昌 

















E 约 2mm， 两 排 窗 颖 的 间距 
2 一 3mm， 缝 宽 约 0.5mm， 上 下 两 排 颖 
间 的 板 片 左右 倾斜 ， 以 便 增加 填料 表面 
对 液体 的 润 湿 性 并 迫使 液体 不 断 渗透 过 
板 面 至 男 一 侧 ， 以 加 强 液体 的 混合 与 济 
动 ， 但 此 微小 缝 际 易 被 微小 颗粒 所 墙 塞 。 





(2) 几何 参数 


见 表 4-9 


0。 


(3) 流体 力学 性 能 
Gempak 填料 系列 的 泛 点 负荷 因子 
Cc 与 液体 喷 淋 密度 的 关系 见 图 4254[701 。 
Gempak 的 压 降 见 图 4255 一 图 4-257。 用 
SRP- 开 模型 计算 结果 与 实验 值 的 对 比 见 图 4-258L1331 。 


0.7 


0.6 


Qs 


0.4 








0.3 


泛 点 负荷 因子 CoX3.281/(m/s) 


| 


0.2 


0.1 


0.0 


表 4-90 Gempak 

























































































Le] 


10 20 
流体 喷 淋 密 





30 
度 1X 0.41/[m3/(m2*h)] 


40 50 


图 4-254 Gempak 填料 的 泛 点 负荷 因子 


填料 的 几何 参数 
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Gempak 0.5A 


Gempak 1A 
Gempak 1.5A 


Gempak 2A 


Gempak 3A 
Gempak 4BG 
Gempak 4A 
十 德 阁 填料 













































































































































































































型 号 峰 高 /mm 波 倾 角 /(°) 比 表 面积 /(m? /mi) 空 际 率 /% 堆 密 度 / (kg/m’) 
1A 25: 六 45 114. 83 约 98.5 81 
1.5A 18.0 45 160. 11 约 98.5 76 
2A 1257 45 219. 8 约 98.5 110 
2.5A 10. 8 45 250. 0 约 98.0 127 
3A 9.5 45 299. 87 约 98.5 115 
4A 二 45 453. 09 约 97.5 184 
5.0 
2.0 ape 
Gempak 2A 线 参数 :液体 喷 
淋 密度 W/[m3/(m?*h)] 
1.0 2 x” 了 
| x Ka 
得 久 5 ! y 
q x 
Es 三 © x 
冲 己 7 三 0.5 7 
总 XX 02 半 习 RR 
[EN 7 2 Gempak 1.5A HS SY 
号 empak 1. 攻 3 9 
~ 01 里 
并 区 0.2 
0.05 + 坦 六 Gempak 2A 
性 
oGempakR2A  oGempak 1.5A 0.1 
4 二 CMRR3 ACMR2 空气 -水 
i 人 
D0 2BallastR Ring 2.0 x Ballast Ring 1.5 塔 径 :0.9m 
0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 0 0.1 0.2 0.5 
气相 负荷 因子 CX 3.281/(m/s) 气相 负荷 因子 CX 3.281/(m/s) 
图 4-255 Gempak 1.5A、2A 及 其 它 填料 的 图 4-256 ”不同 液 体 喷 淋 密度 下 





压 降 比较 (Ballast ring 即 饮 尔 环 ) 





Gempak 2A 型 填料 的 压 降 
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参数 由 =(10 一 70)X2.444ma/tm2.D) 


图 4-257 Gempak 3A 填料 压 降 


(4) 传 质 性 能 











了 因子 
1 0.5 .0 15 2.0 4.0 
HS 
0.5 
号 
怠 
& yy 
ON 
S 0.2 p53 
SN 
EE Ry 
明 0.1 
二 E> 
车 
ys 
站 0.05 
RY 
S, 
0.02 
0.05 0.1 0.15 0.2 0.5 
气相 负荷 因子 CX3.281/(m/s) 





压 降 Ap/Pa/m) 


压 降 Ap/(Pa/m) 
































10000F 
F GEMPAK 1A 
[ 。 实 验 值 w=0.007nys 本 二 
1000 上 。 计算 值 w =0.007m/s 
E A 实验 值 wi =0.021m/s 人 
| a 计算 值 w =0.021m/s 
100 上 Ra 
EF 人 ee 
| A 
和 
10 1 | /AA9 | i 
1 5 10 
F/[m/s*(kg/m3)°5] 
10000E 
Ft GEMPAK 2A 
[ 。 实 验 值 wi =0.007m/s ee 
1000[ 。 计算 值 wi=0.007nys 间 
E 实验 值 w-=0.021Ims A 
上 全 计算 值 w=0.021m/s es 
| We 
100F 村 .° 
EF 全 而 
E 6 
| AAO 
[ 4 
10 1 1 分 1 1411l ET 
1 3 





FY/[m/s:(kg/m3)°5] 


图 4-258 Gempak 压 降 与 SRP- 工 模型 计算 值 的 比较 









































Glitsch 公司 所 提供 的 传 质 性 能 数据 见 图 4-259、 4-260， 一 般 设 计 范 围 见 表 4-91。 用 
SRP- 工 模型 计算 其 ETP 的 结果 [133] 与 实验 值 的 比较 见 图 4-261。 
表 4-91 Gempak 性 能 范围 
型 号 C 因子 / (m/s) HETP/m 型 号 C 因子 / (m/s) HETP/m 
1A 0. 076 一 0. 116 0. 6 一 0. 76 3A 0. 018 一 0. 092 0. 30 一 0. 38 
1.5A 0. 055~0. 106 0. 46 一 0. 61 4A 0. 012 一 0. 070 0. 2 一 0. 30 
2A 0. 037 一 0. 092 0. 36~0. 50 






















































































天 因子 /[1.22m/s'(kg/m3)05] 
0.5 1.0 1.5 2.0 5.0 
40 
1A 
目 20 
I 2A 
页 
3A 
所 4A 
"时 让 
6 
0.1 0.15 0.2 0.5 
C 因 子 /(0.3048m/s) 
图 4-259 Gempak 填料 传 质 性 能 





试验 体系 : 邻 -对 二 甲 葵 ， 


乙 荣 - 莱 乙 燃 ， 丙 本 





-水 ; 填料 高 3.05m; 压力 200mmHg 
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o | GempakR 2A 口 Gempak 1.5A 
550 A | CMRR #2 十 CMR #3 
t 1 i t 
0 | 鲍 尔 环 1.5” x 鲍 尔 环 2.0” 人 
4.50 
喇 
© 
三 
主 x 
号 
| 3.50 
S 
Xx 
可 
这 
2.50 
塔 径 0.914m, 床 高 1.21m 
NaOH 溶 液 浓度 1%, CO; 浓 度 1% 
p 05 
C 因 子 -人 记 S5】 -0.0366mhs 
150| * Yh 
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 
urLX2.444/[m3/(m2?*h)] 
图 4-260 Gempak 2A、1.5A 与 其 它 填料 体积 传 质 系数 的 比较 
0.6 
0.6 
0.5r 
05 二 十 村 十 二 
0.4 | °8 
全 于 口 9 
且 号 9 了 41?f o 叶 各 
EE 会 03r 
四 0.3Tr 四 
I T 
0.2r 
0.1F Gempak 2A p=0.33bar OE Gempak 2A p=4.14bar 
| | | 0.0 . S . 
0 1 3 4 0 1 2 3 4 
FEy[m/As' (dkg/m3)05] FJ/[m/s:(kg/m3)°5] 


图 4-261 Gempak 2A 填料 HETP 实验 值 与 计算 值 
环 已 烷 - 正 庚 烷 ;全 回流 ;十 计算 值 ，2 实 验 值 





4.15.2.4 Intalox 规整 填料 
(1) 结构 特征 
为 特殊 结构 的 波纹 填料 ， 隔 一 定 长 度 后 ， 波 峰 与 波 谷 交错 ， 其 间 形 成 莹 形 通道 ， 以 利 气 液 
的 横向 混合 ,金属 板 表面 压 有 特殊 的 纹 型 趴 ， 见 图 4-262 。 
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图 4-262 ”Intalox 规整 填料 
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(2) 几何 参数 
Intalox 规整 填料 有 1T、2T、3T、4T、5T 等 规格 ， 其 中 2T 较 常 见 ， 其 几何 参数 见 
表 4-92。 


表 4-92 ”Intalox 2T 规整 填料 的 几何 参数 








波峰 高 /mm 波纹 斜 边 长 /mm 波 倾角 /C°) 比 表面 积 / (m? /mi) 空隙 率 /% 堆 密 度 / (kg/m’) 














10. 4 22. 3 45 220 Qf 一 


(3) 流体 力学 性 能 5 
金属 Intalox 规整 填料 的 通 量 与 压 降 见 图 4-263 一 图 4-265， 用 SRP- 开 模型 计算 Intalox 2T 


































































































































































































































































































































































填料 的 压 降 结果 与 实验 值 的 对 比 见 图 4-2660133] 。 
0.3 
0.2 
吕 Intalox 5T 
中 5 Intalox 4T 
-0.1 Intalox 3T 
昌 1 
i 0.08 Intalox 1T 
KE 
要 0.06 1 一 98.7kPa 异 平 煤 - 甲 菜 
2 一 13.3kPa 异 辛 烷 
004 上 3 一 6.7kPa 乙 茶 - 茶 乙烯 
-94 [4 一 2.1kPa 对 二 甲 菜 - 邻 二 甲 莱 
0.03 [5 一 6.7kPa 对 二 甲 茶 - 邻 二 甲 茶 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 
流动 参数 FP 
图 4-263 Intalox 1T 通 量 与 下 因子 的 关系 
0.3 
Intalox|2T 
0.2 7 
全 4 
9 6 2 1 
US 3| BB 8| o 
I 0.1 上 1 一 413kPa I 
广 2 一 165kPa es ep i 
把 0.08 上- 3 一 107kPa 4 - 环 已 烷 - 庚 烷 
下 -4—33.3kPa - 
时 006 | 5—987kPa > | 
下 6 一 13.3kPa 开 乎 》 本 
上 F 7 一 6.7kPa - 乙 茶 - 苯 乙 烯 
8 一 689kPa 人 
0.04 上 9 一 1138kPa .| - 异 丁 烷 -本 类 
10— 2068kPa 六 丙烷 塔 
0.03 | 11 一 2206kPa 、 ji 站 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 
流动 参数 FP 





图 4-264 Intalox 2T 通 量 与 下 因子 的 关系 


(4) 传 质 性 能 

Intalox 填料 的 传 质 性 能 见 图 4-267 一 图 4-270， 用 SRP- 开 模型 所 得 计算 结果 与 实验 值 的 比 
较 见 图 4-2715133] 。 
4.15.3 非 金 属 板 波纹 填料 
4.15.3.1 塑料 板 波纹 填料 

(1) 塑料 板 波 纹 填料 的 特点 与 应 用 场合 
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SS 
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$F m Montz B1-300 
6 4 Montz B1-300 
o Montz B1-300 
5| 。250Y 
4 
3 





气相 负荷 因子 CX 102/(m/s) 


上 A Gempak 2AT 
2 Intalox 2T 


2 3 456 810 20 30 40 5060 80 100 
气体 动能 因子 FX 10Y[m/s*(kg/m3)°5] 


图 4-265” 几 种 填料 的 通 量 比较 




















































































































































































































10000 10000 
Intalox 2T, 0.33bar 

a . 。 实 难 什 Intalox 2 14bar 

& 1000 上 + |ASB.F 号 1000 上 + * 实 验 值 

多 +SPR 多 ce AS.B.F 

EE 昌 & Et 3 直 十 SPR-I 

。 ,大 
过 100 上 。 大 次 100| “2 了 <* 
EE 太 过 | 太太 
10 | 1 1 10 1 1 1 
1 2 6 10 L 2 6 8 10 
FV/[m/s* (kg/m3)5] FV/[m/s*(kg/m3)°5] 
(a) (b) 
图 4-266 Intalox 2T 填料 压 降 与 计算 值 比较 

1000 1000 

900 900 

800 60 Intalox 3T 

700 Intalox 2T 00 
E 600 E 
雯 均 600 
局 500 人 500 
及 六 
于 400 9 
起 e131 民 400 a oe 
罕 300 党 300 
渤 完 - 甲 茶 冲 这 

200 开 寺 | 200 异 平 烷 - 甲 茶 _ | 

100 100 

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0 0.04 0.08 性 ,人 逐 0.16 0.2 
气相 负荷 因子 CVCn/sS) 气相 负荷 因子 C/Gm/s) 
图 4-267 Intalox 2T 传 质 性 能 图 4-268 ”Intalox 3T 传 质 性 能 




















中 工艺 性 能 稍 逊 于 金属 板 波 纹 填 料 。 因 其 厚度 稍 大 ， 容 际 率 稍 低 ， 故 相同 规格 〈 比 表面 积 ) 
的 通 量 略 低 。 又 因 对 液体 的 浸润 性 较 差 〈 如 聚 丙烯 类 材质 对 水 浴 液 的 润 湿性 差 )， 故 传 质 效率 略 低 。 

@ 堆 密度 低 于 金属 填料 。 

@) 价格 较 低 。 

由 耐 腐蚀 性 好 。 

@) 不 耐 高 温 。 一 般 用 聚 丙 烯 塑 料 ， 耐 用 温度 低 于 100"C ， 玻 璃 纤维 增强 的 聚 丙烯 可 上 略 高 
(<120C ) 。 
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1000 1000 
900 900 
二 a00 Intalox ST 
Intalox 4T 
700 700 
E 中 
5 600 600 
访 忆 
目 | 
入 500 a 500 
汉 400 证 400 
屋 疾 s 烷 - 甲 莱 
罕 3 开 羊 质 - 十 本 
那 300 | 小 300 13.3kPa 
异 辛 烷 - 甲 茶 
200 13.3kPa 200 
100 100 
Wa 
0 0.04 本 0 2 es 0.16 02 0 0.04 0.08 0.12 016 02 
相 人 负荷 因子 CY(ms) 气相 负荷 因子 CV(m/s) 
性 全 
图 4-269 Intalox 4T 传 质 性 能 图 4-270 Intalox 5T 传 质 性 能 
1 0.6 
0.5 上 0.5F 
十 时 
pe 6 人 汪 e 04F 
8 o 雯 
雯 局 oo 
由 0.3r 加 0.3 下 二 0 早早 全 + 十 ?二 
时 T 
0.2 二 0.2 上 
0.1 上 Intalox 2T p=0.33bar QLE Intalox 2T p=4.14bar 
0.0 1 1 1 0.0 1 | 1 
0 1 2 3 4 0 1 总 3 4 
F/[m/s*(kg/m3)°5] FY/[m/s*(kg/m3)°5] 
图 4-271 Intalox 2T 填料 HETP 实验 值 与 计算 值 比较 
环 己 烷 - 正 庚 烷 ; 全 回流 ; 0 实测 值 ， 十 计算 值 
OO 易 老 化 。 


故 塑料 板 波纹 填料 一 般 用 于 温度 略 低 的 吸收 、 气 体 净 化 、 水 冷却 等 操作 ， 近 年 来 在 化 肥 、 
环保 、 冶 金工 业 中 多 有 应 用 。 

(2) 几何 特性 

塑料 板 波纹 填料 与 金属 板 波纹 填料 的 形状 相同 ，" 

(3) 流体 力学 性 能 

在 %250mm、500mm 塔 中 对 塑料 板 波纹 填料 用 空气 -水 体系 进行 了 流体 力学 实验 并 与 
Dg50 鲍 尔 环 进行 了 对 比 ， 数 据 表 明 250Y 塑 板 波纹 填料 的 通 量 可 提高 50% ， 压 降 仅 为 鲍 尔 环 


的 1/2[7 。 其 规格 与 性 能 见 表 4-93。 

















厚度 稍 大 (全 0.5mmy) 。 























表 4-93 ”塑料 板 波纹 填料 的 规格 与 性 能 
































型 且 比 表 面积 空隙 率 堆 密度 液体 负荷 最 大 下 因子 理论 板 数 
3“ /(m2/m3) /% /(kg/m’) /[mi/(m?* h)] | /Lm/s* (kg/mi)°5] /m1 
125Y¥ 125 98.5 a7 0 3 et 
250Y 250 97 75 0. 2 一 100 2 2 
350Y 350 95 105 0 2 一 100 2 SO 
500Y 500 93 150 0. 2 一 100 1 8 本 一 人 5 
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续 表 
前 a 比 表 面积 空隙 率 堆 密 度 液体 负荷 最 大 下 因子 理论 板 数 
3 ” /(m’/m’) /% /(kg/m’) /[ms/Cm2。h)] | /Lm/s* (kg/m?)™"5] /mr-1 
1 25 其 125 8 7 G 2 一 100 区 0. 8 一 0. 9 
250X 250 97 75 0 2 一 100 2.8 T1522 
350X 350 95 105 0 2-~100 病名 2 
500X 500 93 150 0. 2 一 100 2.0 2 一 3 
10X 270 91. 8 66. 6 
250Y 塑料 板 波纹 填料 的 干 填料 压 降 与 气体 动能 因子 下 有关 
人 六 二 4 人 :03 (4-252) 
湿 填 料 压 降 与 下 因子 及 喷 淋 密度 wl [m3/(m?。h) ] 的 关系 为 
Ap 三 2 44x 108: 476X10 SuL F'2. 0768 十 7. 977X1073uL (4-253) 





250Y 塑料 板 波 纹 填 料 的 液 泛 气 速 uf 可 用 Bain-Hougen 式 (4-253) 计算 ， 其 中 系数 A = 
0.291，B 二 一 1.563，Sulzer 公司 提供 的 压 降 曲 线 见 图 4-272 。 













































































































































































































































































加 L=150m3/(m2?*h) 
| 
20 00 
60 
10 
8 
10 
6 0 
号 4 4 TT T i 
& 液体 负荷 /mm bl | 
SS 
S SO 
a 忆 4 
号 (| | | E 3 20 
渗 20-40 
和 上 
洱 ee 
上 旦 2 认 胸 
地 
0.8 蔷 0-20 
条 
0.6 兴 1 
限 
0.4 
0.6 0.8 1 2 泛 贡 0.6 08 1 2 3 4 5 
FF 因子 /[my/s* (kg/m3)05] 天 因子 /[my/s' (kg/m3)05] 
图 4-272 塑料 板 波纹 250Y 压 降 图 4-273 塑料 250Y 传 质 性 能 








(4) 传 质 性 能 

图 4-273 为 Sulzer 公司 提供 的 用 于 SO; 、 丙 酮 蒸气 吸收 的 传 质 性 能 [39 。 其 传 质 单元 高 度 
较 Dg50mm 鲍 尔 环 低 50%。 

用 氧 解吸 实验 测 得 其 25C 时 的 传 质 单元 高 度 见 表 4-94[71 。 
4.15.3.2 陶瓷 板 波纹 填料 

Sulzer 公司 于 1977 年 开发 了 陶 资 板 波 纹 填 料 (Kerapak)， 结构 类 似 于 BX (500X) 型 金 
属 丝 网 波纹 填料 ，1988 年 又 推出 类 似 于 孔 板 波纹 填料 的 Melladur。 我 国 也 于 20 世纪 80 年 代 
开发 出 薄 壁 陶瓷 板 波纹 填料 ，SK，TCP-1，PAC 等 ， 其 性 能 已 接近 或 超过 了 国外 01351361 。 
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表 4-94 传 质 单 元 高 度 








ui/Lmi/(m? 当 h)] H i125 /m ur/Lmi/(m? a h)] H i125 /m 
20 0. 187 60 0. 263 
40 0. 225 80 0. 282 


(1) 陶瓷 板 波纹 填料 的 特点 与 应 用 场合 

中 良好 的 耐 腐蚀 性 、 耐 热 性 。 故 可 应 用 于 高 温 、 腐 蚀 性 介质 的 精 馏 等 过 程 。 但 普通 陶瓷 
不 耐 强 碱 。 

@ 良好 的 液体 浸润 性 ， 因 瓷 质 填料 为 多 孔 结 构 ， 对 高 表面 张力 的 物 系 〈 如 水 ) 也 有 很 好 
的 温润 性 ， 故 其 传 质 性 能 和 相同 比 表面 积 的 丝 网 填料 相仿 。 其 最 小 液体 喷 淋 密度 可 达 0. 2m;/ 
(m2。h) 。 

@ 陶瓷 的 强度 较 金 属 差 ， 故 填料 的 壁 厚 较 大 ,1.1~1. 5mm (目前 已 有 壁 厚 小 于 lmm 的 
高 强度 陶瓷 )， 故 其 空 际 率 低 于 同 规 格 的 金属 板 波 纹 填料 ， 因 而 其 压 降 较 大 ， 持 液 量 较 大 ， 容 
许 气 速 较 低 。 

@ 陶瓷 质 脆 ， 在 安装 、 操 作 过 程 中 易 碎 ， 碎 片 堵塞 填料 孔道 ， 严 重 影响 其 性 能 。 

8 通常 塔 径 二 450mm 时 ， 填 料 制 成 整 块 盘 状 ， 塔 径 之 450mm 时 ， 则 分 块 制作 ， 塔 内 拼 
装 成 盘 状 ， 直 径 略 小 于 塔 径 。 安 装 时 填料 与 塔 壁 之 间 以 玻璃 纤维 、 石 覃 或 氟 塑 料 堵塞 ， 以 避免 
壁 流 以 及 填料 与 塔 壁 的 碰撞 和 磨损 。 

(2) 几何 特性 

见 表 4-95、 表 4-96 。 










































































表 4-95 陶瓷 板 波纹 填料 几何 参数 


























型 号 壁 厚 比 各 面积 | 当量 直径 | 波 倾角 空隙 率 堆 密度 抗 压强 度 盘 高 备注 
/mm /(m’/m’:) /mm AED /% /(kg/m’) /Pa /mm 

470 型 到 470 约 6 30 9 二 才 711 >2M SK 

400 型 约 1.5 400 45 70 707 TCP 

450 型 约 0.8 450 约 6 30 约 75 550 >2M 170 Kerapak 





表 4-96 ”主要 轻 质 陶瓷 填料 的 性 能 01 

















型 号 比 表 面积 /(m?/ mi) 波 倾角 /(°) 空隙 率 / % 堆 密 度 /(kg/m3) | 抗 压强 度 /(N/cm?) 
PAC125X 125 30 90 250 之 250 
PAC250Y 250 45 85 300 之 250 
PAC350Y S50 45 80 350 之 250 




















高 硅 次 质 波纹 填料 和 抗 氯碱 次 质 波纹 填料 的 主要 类 型 有 : 250Y、350Y、450Y。 
(3) 流体 力学 和 传 质 性 能 5137] 
有 关 陶 次 波纹 填料 的 性 能 见 图 4-274 一 图 4-276 和 表 4-97、 表 4-98。 

表 4-97 400 型 填料 的 性 能 

















操作 压力 下 因子 等 板 高 度 压 降 液 相 负荷 
/MPa /[m/s* (kg/m;)°5] /mm / (Pa/m) /[ms/Cm2。h)] 
常 压 0.35=2];2 200 90~800 2.5~9.6 
0.88 O307>1 2 230 90~~900 和 5 
0.613 人 52 300 90 一 700 2 








PAC 轻 质 陶瓷 波纹 填料 主要 性 能 见 表 4-98 。 
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表 4-98 轻 质 陶瓷 填料 主要 性 能 














型 号 下 因子 /[m/s* (kg/m;)%5] 压 降 /Pa 理论 级 数 n,/m-! 
125% 146,. 7~160.0 有 
250¥ Bs 20. 7-=133. 34 2 
350Y 2 0 一 2 53, 3 一 120.0 i 




































































































































































































































































线 参 数 : 顶 压 X103Pa 
5 
4 | 
9 900 Melladur 450Y 
3 | 
基 3 100 
XT 960 一 二 二 
全 100 
三 直立 42 
入 = 
2 也 1 
， > 
< Melladur 250Y 
多 8 上 
到 960 100 50 
到 6 x 10 
和 4 上 
1 x 8 
a 2T 6 Melladur 450Y 
S 8 
荡 xxx 
悚 6 上 x 
bp ~ 二 
柄 4 有 
玫 ?| & 
堪 TT 
尖 2 
2 
也 18 上 
16r 向 
县 14 上 加 
进 忆 入 加 1 Melladur 250Y 
凡 | , / 去 
药 3 10 上 x 5 0.8 
HO 时 
尖 X 8T 于 0.6 
进 S 6 上 960 
六 | 
对 4 x 04 100 /4/ 42 
2 上 oxX 
19. bs ] 1 1 1 | 102 
0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 2.4 0.6 0.8 1 之 3 4 3 0 
气体 动能 因子 F/[m/s*(kg/m3)%5] 气体 动能 因子 F/[m/s*(kg/m3)?5] 
图 4-274 ”SK470 型 填料 性 能 图 4-275 ”Melladur 250Y 型 、450Y 型 填料 性 能 








由 以 上 数据 可 见 ， 陶 瓷 波 纹 (特别 是 轻 质 高 强 类 ) 具有 通 量 较 大 、 效 率 高 、 造 价 低 、 耐 腐 
蚀 耐 高 温 、 操 作 弹 性 大 、 放 大 效应 不 明显 等 优点 。 我 国 陶瓷 资源 丰富 、 技 术 精 湛 ， 发 展 薄 壁 高 
强度 陶瓷 波纹 填料 ,将 有 其 广阔 的 前 景 。 
4.15.4 网 状 波纹 填料 
4.15.4.1 概述 

网 状 波纹 填料 按 材料 可 分 为 : 金属 丝 网 ， 塑 料 丝 网 ， 碳 纤维 。 按 网 的 结构 可 分 为 : 丝 网 ; 
板 网 。 

其 外 形 同 金属 板 波纹 填料 ， 见 图 4-232 及 行业 标准 HG/T 21559. 1 一 95。 

丝 网 波纹 填料 的 主要 几何 参数 如 下 。 
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8 © 
S 洁 钨 150| 常 压 全 回流 
中 到 二 100 
起 xX 
芋 0. 和 S 50 
屠 0.15 | 1 1 已 1 1 
0.5 1.0 1.5 0 0.5 1.0 1.5 
气体 动能 因子 F/[nvs*(kg/m3)05] 气体 动能 因子 F/[m/s* (kg/m3)?5] 
o 全 回流 号 200F 真 空 度 1.33X10 人 Pa 
号 03| 真空 度 1.33X104Pa 。 xR-2 车 色 150| 全 回流 
2 ， 或 呈 100 
oo—o x ox RX - ee 
六 02r x < 2 Es ※ 
候 0.15| 类 RQ 50 
党 0 时 3 
名 , ! | 到 1 | 
0.5 1.0 1.5 0 05 10 1.5 
气体 动能 因子 FYfm/s*(kg/m)? 气体 动能 因子 FY[nys*(kg/m3)05] 
o 全 回流 富 
& il 真空 度 1.33 X 104Pa be 由 有 直 空 度 1 X 104Pa 
En EE 全 回流 
局 0.25 上 由 
. 由 二 
| 寺 己 
其 0.2r 性 X 
江 0.15T 芒 S 
闭 0.15 上 1 1 3 _ 1 
0.5 1.0 1.5 0 .05_ 1， 15 
气体 动能 因子 Flfm/s*(kg/m3)05] 气体 动能 因子 Fl[mvs*(kg/m3)?] 


图 4-276 400 型 填料 性 能 


@ 丝 径 与 目 数 。 国 外 不 锈 钢丝 直径 一 般 为 0. 16mm， 织 成 80 目 网 (25. 4mm 长 度 内 有 丝 
80 根 ); 国内 丝 径 一 般 为 0.1 一 0.25mm， 织 成 80 一 40 目 网 。 丝 径 细 、 目 数 多 ， 传 质 效率 高 ， 
但 成 本 亦 高 。 

@) 丝 网 厚度 。 由 丝 径 决 定 ， 一 般 厚 0. 1 一 0. 25mm。 

峰 高 和 峰 距 。 一 般 取 峰 距 为 峰 高 的 2 倍 左右 ， 峰 高 决定 了 波纹 填料 的 比 表面 积 、 空 隙 率 
与 堆 密度 。 

@ 齿 形 及 齿 顶 角 。 为 等 采 三 角形 ， 推 荐 齿 顶 角 为 75"~90”。 

@ 波纹 倾角 。 波 纹 对 塔 轴线 的 倾角 一 般 为 30”(X 型 )、45”(Y 型 ) 两 种 。 

@ 开 孔 。 为 促进 气 液 在 波纹 片 两 侧 的 横向 混合 ， 有 些 填 料 在 网 片上 冲 有 %4 一 5mm 小 孔 ， 
开 孔 率 5.6%~18.4%。 

@ 板 片 高 。 由 填料 盘 高 决定 ， 通 常 为 40 一 300mm， 取 决 于 塔 径 。 

@ 网 状 波纹 填料 在 塔 内 的 组 装 。 上 下 两 层 填 料 波 纹 片 以 90 相交， 以 利 气 液 分 布 、 混 合 。 
对 小 型 塔 ， 填 料 盘 周围 要 有 带 翻 边 的 夭 ， 以 防止 壁 流 和 弟 气 。 填 料 盘 的 外 径 较 塔 内 径 q 
1 一 5mm。 
4.15.4.2 网 状 填料 的 特点 与 应 用 场合 

@ 分 离 性 能 优越 ， 液 体 在 网 表面 形成 稳定 薄膜 ， 表 面 润 湿 率 高 、 气 液 分 布 良好 、 持 液 量 
小 、 传 质 效 率 高 ， 流 体 阻力 小 、 通 量 较 大 、 操 作 弹 性 大 、 放 大 效应 小 ， 适 用 于 精密 精 馏 、 高 真 
空 精 馏 、 对 难 分 离 物料 与 热 敏 性 物料 的 分 离 尤 为 适用 。 

@) 价格 昂贵 、 成 本 较 高 ， 一 般 用 于 小 直径 塔 。 

@) 网 丝 直 径 细 、 材 料 薄 ， 除 碳纤维 外 ， 不 耐 腐蚀 。 

@ 昂 堵 蹇 、 不 易 清 洗 ， 适 用 于 清洁 物料 ， 并 应 有 适当 的 过 滤 装 置 。 
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4.15. 4. 3 金属 丝 网 填料 

(1) 几何 性 能 

金属 丝 网 波纹 填料 有 250、500、700 型 三 种 〈 按 比 表 面积 分 类 )， 其 几何 性 能 参数 
见 表 4-99 。 








表 4-99 金属 丝 网 波纹 填料 几何 参数 


























型 号 峰 高 峰 距 边 长 齿 顶 角 波 倾角 比 走 面积 | 当量 直径 | 空隙 率 扒 密度 
/mm /mm /mm ey PA} /(m’/m’:) /mm /% /(kg/m’) 

250(AX 型 ) 30 250 15 95 125® 

500(BX 型 ) 6.3 10:2 8. 110 78 30 500 7.5 90 250® 

700(CY 型 ) 4.3 a! 5. 629 81 45 700 5.0 85 350@ 





@ 计算 值 ，@ 按 不 锈 钢材 料 计 。 
(2) 流体 力学 性 能 与 传 质 性 能 
金属 丝 网 波纹 填料 的 一 般 性 能 见 表 4-100。 

表 4-100 金属 丝 网 波纹 填料 的 操作 特性 






































下 因子 喷 淋 密度 a pe 可 
本 国 -| HETP | 理论 板 压 降 特 液 量 分 段 高 度 | 操作 压力 
型 号 /Lmy/s。 / [m3/ i /pa /% i /Pa 适用 范 古 
(kg/ms)0%5] lom2 .hb) ] 。 | 
理论 级 数 不 4 
250 型 (AX)| 2.5~3.5 0.2~12 | 400~333 | 10~40 2 5 102 一 105 理论 级 数 个 多 的 入 
密 精 馏 
, - 热 敏 性 、 难 分 离 物 
500 型 (BX) 2.0~2.4 0. 2 一 12 200 40 4.2 3~4 102~105 | v 
系 的 真空 精 饮 
- 同位 素 混合 物 、 同 
700 型 (CY) 1.5~2.0 0. 2 一 12 100 67 6 5 (103~105) 
分 异 构 混合 物 分 离 


























250 (AX) 型 丝 网 波纹 填料 水 力 直 径 大 、 空 际 率 高 、 比 表面 积 小 。 适 用 于 生产 能 力 大 而 理 
论 级 数 不 多 的 场合 。 在 压力 0.1 一 10kPa 时 ， 以 填料 泛 点 75% 左 右 的 下 因子 可 达 3 一 3. 5m/s。 
(kg/m3)%5， 当 压力 为 10 一 100kPa 时 ， 此 值 降 至 2.5~~3m/s*， (kg/m?)%5， 其 余 见 表 4-100。 
该 型 填料 在 工业 上 应 用 不 多 。 

500 型 填料 液 泛 点 不 明显 ， 往 往 把 下 二 3.2m/s， (kg/ms3)%5 称 为 泛 点 ， 将 其 值 的 75% 即 
下 二 2. 4m/s* (kg/m3)%5 定 义 为 工作 点 。 由 物性 、 压 降 和 效率 全 面 权 衡 ， 其 最 经 济 气 相 负 和 葵 
范围 为 二 2~2. 5m/s。，(kg/m3)%5， 最 小 喷 淋 密度 可 达 0.05m3/(m?。h)。 它 具有 分 离 效率 
高 、 压 降 小 、 持 液 量 低 、 操 作 弹 性 大 、 放 大 效应 小 等 优点 ,广泛 用 于 精细 化 工 、 制 药 、 香 料及 
石油 化 工 中 的 精密 分 馏 。 

700 型 填料 液 泛 点 也 不 明显 ， 推 荐 最 经 济 的 气相 负荷 为 F=1.5~2m/s* (kg/m3)0%5。 

Sulzer 公司 提供 的 BX (500X) 与 CY (700Y) 型 填料 的 每 米 理论 级 数 与 压 降 见 图 4-277、 
4-278 。 

在 塔 径 0.5m、lm， 塔 顶 压 力 0.67 一 40kPa (5 一 300mmHg) 的 塔 内 ， 介 质 为 毛茶 - 乙 葵 ， 
填料 高 度 1. 9 一 3. 25m， 试 验 得 出 500 型 和 700 型 填料 的 传 质 准 数 关 联 式 035 ， 适 用 范围 Re, = 
350 一 2000 。 

500 型 : Sh,=0.0636Re, 03 Sel3 (4-254) 

700 型 : Sn v 一 0.0750Re08034Scl 3 (4-255) 










































































546 














yd nh 
D, 9 其 中 dn 
其 中 G 一 一 质量 


o 


式 中 Sh、 气相 平均 Sherwood 数 ，Sh, 二 
4G 
Re, 气相 Reynold 数 ，Re ,三 一 一 ， 
apv 
a py 
Sc, 一 一 气相 Schmide 数 ，Scv 王 
pwD, 


























































































































E10 
和 1 NS 
A 6 
全 7 
导 4 bo 25- 
下 四 到 2 
邯 ， 压力 /102Pa | 7 .40 
类 0 
过 
15 T 
塔 直径 
10 
8 $70mm 
中 《 7 
六 加 4 
站 8 一 20m3a/m2.D) 1 
尖 二 2 
城 x 于 $> 
兴 S 1 / 2 
全 0.8 A te 
二 06 /8 液体 负荷 | 
y 1~8m3 
0.4 /(m2°h) | 
0.1 0.2 0.4 0.6 1 2 4 6 
气体 动能 因子 F/[nvs*(kg/m3)?5] 
图 4-277 500 型 金属 丝 网 填料 特性 





图 4-280[L133] 。 


压 降 /(Pa/m) 














10000 F 
- Sulzer BX, 0.33bar 
1000 上 十 

E 入 和 
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上 太 O 

100 上 太 o 
to 
10 1 1 上 

1 10 

FV/[m/s*(kg/m3)°5] 
图 4-279 
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压 降 /(Pa/m) 














填料 当量 直径 ， 
速度 ，kg/(m? ，s); 


















































































































































| 线 参 数 : 顶 压 X103Pa 
二 . 400 100 
起 14[ 550 50 
局 25 
色 12 
HH 
全 10 
秋 
8 
过 6 
气体 动能 因子 F/[m/s*(kg/m3)05] 
线 参数 : 顶 压 X103Pa 
1500 100 
1000 a 50 
800 25 
600 
寺 合 ”400 
于 名 
靶 妆 200 
起 RQ 
尖 立 
吉 己 100 
80 
60 
40 
0.1 0.2 0.4 0.6 2 4 6 
气体 动能 因子 F/[m/s*(kg/m3)05] 
图 4-278 ”700 型 填料 的 理论 级 数 及 压 降 
与 气体 动能 因子 的 关系 
实验 条 件 : 塔 径 1000mm; 填料 高 度 1. 60m; 
物 系 毛茶 - 乙 葵 ; 全 回流 





用 SRP- 开 模型 计算 BX 型 (500 型 ) 填料 的 压 降 和 FETP 值 与 实验 值 的 比较 见 图 4-279、 





1000 上 





Sulzer BX, 4.14bar 








BX 填料 的 压 降 


FV/[m/s*(kg/m3)°5] 


0 实验 值 ， 十 SRP- 卫 模型 计算 值 ， 八 S. B.F 模型 计算 值 
实验 体系 : 环 已 烷 - 正 庚 烷 ， 全 回流 





HETP/m 


HETP/m 
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0.6 0.6 
Sulzer BX p=0.66bar Sulzer BX p=0.33bar 
05r ( 塔 径 =0.5m) 05r 
0.4r EE 04r o o 
& oo 十 
EN 
0.3 加 0.3 上 上 十 
o 让 I en 
0.2 上 9 早 工 0.2 上 o 
0 时 后 
Ol 人 ol 
0.0 | | 1 0.0 上 . 
0 1 2 3 4 0 1 2 3 
F/[m/s*(kg/m3)°5] FV/[m/s*(kg/m3)°5] 
0.6 0.6 
Sulzer BX p=0.13bar Sulzer BX p=4.14bar 
0.5 上 ( 塔 径 =0.5m) 0.5r 
0.4 上 上 ” 8 04 上 
和 
GE o | 十 
0.3 o 汪汪 大 由 0.3 3 二 起 
志 . -二 Hr 0 
0.2 上 十 o 0.2 上 上 直 古 
古 十 s ” 
0.1 上 Gl 
0.0 | | | 0.0 | . | 
0 1 2 3 4 0 1 2 3 
Fy/[m/s*(kg/m3)°5] F/[m/s*(kg/m3)°5] 
a b 
(a) G6 (b) 
Sulzer BX p=0.021bar 
0.5Tr ( 塔 径 =0.07m, 0.25m, 1.0m) 
日 04 上 
A 
[I 
图 0.3F 3 
人 2 上 
%+ 证 
oj Hd 5 
0.1 上 Pot 8 网 
0.0 | | | 
0 1 2 3 4 
FV/[m/s*(kg/m3)°5] 
0.6 
Sulzer BX p=0.39bar 
0.5 ( 塔 径 =0.07m, 0.25m, 1.0m) 
§ 0.4 上 上 
和 
全 二 
十 oo 
0.2 和 HH 人 
Po oo 
Qlr 
0.0 h 1 1 
0 1 2 3 4 
FV/[m/s: (kg/m3)05] 
(0) 
图 4-280 ”BX (500) 填料 HETP 计算 值 与 实验 值 的 比值 
十 计算 值 ，2 实 验 值 
(a) 乙 苯 - 葵 乙烯，(b) 正 庚 烷 - 环 已 烷 ; (c) 邻 -对 二 甲苯 
塑料 丝 网 波纹 填料 


用 聚 丙烯 〈 或 与 聚 丙 炳 且 ; 


对 液体 浸润 性 差 的 问题 ， 





[a 


但 使 用 温度 不 能 超过 80°C 。 


时 
t 


We 
回 





) 丝 织 成 网 ， 其 结构 与 金 


国产 聚 丙 烯 丝 网 波纹 填料 的 几何 性 能 见 表 4-101。 
500X 型 塑料 丝 网 波纹 填料 的 气 、 液 膜 传 质 单元 高 度 可 用 式 (4-256)、 式 (4-257) 计算 [9 。 
Ho=0. 66dn Re Sec2/3 
Hi=2.45X10™3ReLSc!l® 
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属 丝 网 填料 相同 。 它 可 以 解决 塑料 


(4-256) 
(4-257) 
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表 4-101 国产 聚 丙烯 丝 网 填料 几何 性 能 
































型 号 材 质 网 目 数 峰 高 /mm | 波 倾角 /() | 比 表 面积 / (m?/mi) 空 阶 率 /% 干 填 料 因 子 /m-! 
624 型 | 聚 丙烯 .尼龙 40 4. 45 45 624 96 7.0 
450 型 ”| 聚 丙烯。 尼龙 40 约 6 30 450 97 5.2 











式 中 ，dh、Re、Sc 见 式 (4-254)、 式 (4-255) 注解 。 
624 型 的 液 泛 气 速 可 按 Bain-Hougen 式 (4-235) 计算 ，, 其 系数 A 二 0.4201,， B= 二 一 1.75， 








在 喷洒 密度 UL 二 38 一 100m3/(m?。，h) 范 围 内 , wu 二 0.85ur，Ap (Pa) 可 用 式 (4-258) 
计算 [75 。 





Ap 一 0.425U8 F2.0 (4-258) 
由 氧 解吸 法 测 得 其 液 膜 传 质 单元 高 见 表 4-102。 


表 4-102 ”624 型 填料 的 传 质 性 能 [75] 


Uri/[m3/(m? * h)] 20 40 60 80 








Hi/m 0. 129 0.165 0. 197 0. 212 


塑料 丝 网 波纹 填料 效率 高 、 质 轻 、 耐 腐蚀 、 阻 力 小 ， 适 用 于 和 常温、 低压 下 的 吸收 过 程 
兼作 除 雾 器 ， 不 适 于 高 温和 污 墙 物 系 。 
4.15.4.5 金属 板 网 (网 孔 ) 波纹 填料 [140] 

其 主要 特点 是 将 不 锈 钢 等 金属 薄板 经 冲 切 拉 伸 成 较 小 尺寸 的 萎 形 网 孔 板 ， 然 后 按 板 波 
纹 填料 一 St 丢人 塔 。 由 于 它 规则 的 小 孔 易于 被 液 膜 所 覆盖 ， 凹 凸 不 平 的 表面 强化 了 液 膜 
汕 动 、 混 合 和 表面 更 新 ， 故 传 质 效 率 接近 于 丝 网 填料 ， 而 板 网 制造 省 去 了 复杂 的 拉丝 织 原 
We 

































































填料 和 板 波纹 填料 的 优点 ， 是 一 种 既 有 较 高 效率 ， 又 有 较 低 价格 的 新 型 填料 ， 目 前 已 经 在 
工业 中 推广 应 用 。 

(1) 几何 参数 
内 开发 的 板 网 填料 见 表 4-103， 表 4-104。 


表 4-103 SW 型 网 孔 板 网 填料 几何 特性 





| 














型 号 峰 高 /mm 底 边 2B/mm | 和 斜 边 S/mm | 波 倾角 /() | 比 表 面积 /(m?/m;)| 空 际 率 /% 堆 密 度 / (kg/m’) 
9 6.4 45 643 91.6 139 








型 号 材质 峰 高 /mm | 水 力 直径 /mm 倾角 /(") | 比 表面 积 /(m2/ms3) 空 阶 率 /% 堆 密 度 / (kg/m’) 
a Be 45 643 91.6 139 
a 45 534 ye 74 











(2) 流体 力学 与 传 质 
a Se OR 可 见 常 压 下 泛 点 动能 因子 Fi 守 1.7m/s*， (kg/ 

















m3 )%5 ,工作 动能 因子 下 = 二 1.47m/s，(kg/m?)%5， 真 空 下 工作 动能 因子 可 达 2m/s， (kg/ 
m3)%5， 每 米 可 达 6 一 8 个 理论 级 [M1 。 
用 空气 -水 系统 测定 2 型 板 网 填料 的 流体 力学 与 氧 解吸 传 质 性 能 L142] ， 其 压 降 可 用 Leva 式 
(4-239) 计算 ， 泛 点 气 速 可 用 Bain-Hougen 式 (4-235) 计算 ， 两 式 中 的 系数 见 表 4-105。 
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o 常 压 蒸馏 试验 ( 正 庚 烷 - 甲 基 环 已 烷 ) 
真空 ( 顶 绝 压 13.3kPa) 蒸 馏 试 验 ( 顺 - 
反 式 蔡 烷 ) 全 回流 
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02 06 10 14 18 22 
气体 动能 因子 F/[nys*(kg/m3)?5] 
图 4-281 SW-1 型 填料 性 能 


SS 


表 4-105 2 型 板 网 流体 力学 计算 系数 





























2 型 填料 的 氧 解吸 传 质 单元 高 见 图 4-282， 酒 精 -水 系统 蒸馏 时 的 HETP 见 图 4-283。 由 
可 见 同 规格 的 板 网 填料 传 质 性 超过 刺 孔 板 波纹 填料 ， 与 丝 网 波纹 填料 相近 。 


































条 
u=1.13m/s 2 
0.20 上 1 24 板 网 
02| 2 一 4.5 型 板 波 / 
0.18[ 3 一 波 高 4.5mm 丝 网 
二 0.16 上 J 
0.1 [ o 由 
| 1 一 24 板 网 014T 2 
| 2 一 4.5 型 板 波 
板 波 a 
1 | 1 1 0.10 ji | | 1 1 1 1 1 1 | > 
10 20 30 40 30 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Ti 
L/[m3/(m?°h)] u/(m/s) 
图 4-282 2# 板 网 与 4.5 型 刺 图 4-283 三 种 填料 的 当量 高 度 HETP 
孔 板 波 填料 的 Ho 号 所 如 Ww 的 关系 


4.15.4.6 Rombopak 填料 [143、144] 

Rombopak 填料 为 瑞士 Kuhni 公司 所 开发 ， 它 是 一 种 特殊 的 板 网 填料 ， 由 薄 金 属 板 冲 切 拉 
伸 为 网 状 ， 具 有 萎 形 孔道 的 格 棚 ， 见 图 4-284。 格 机 由 平行 的 、 倾 斜 的 薄片 组 成 ， 薄 片上 又 有 
细 的 争 裤 ， 液 体 沿 每 一 薄片 流下 ， 皱 袜 使 液 流 分 布 均匀 并 产生 滑动 。 在 薄片 交汇 的 节点 上 ， 液 
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体 发 生 混合 ， 又 分 又 流动 。 故 该 填料 对 液体 的 均 布 作用 好 ， 气 相 的 湛 动 与 横向 混合 胜 于 板 波 纹 
和 网 波纹 填料 。 
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世人 全 全 全 
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图 4-284 


Rombopak 填料 


AN 
Ht 
车 








Rombopak 填料 有 三 种 规格 : 4M， 比 表面 积 a = 二 150m?/m;3 ， 高 通 量 、 低 压 降 ; 6M, 4 三 
230m?/m? ， 通 用; 9M, 4 二 320m?/m? 用 于 高 效 分 离 。 其 压 降 与 传 质 效率 (每 米 理论 级 数 nl 














见 图 4-285)， 可 见 Rombopak 的 性 能 i 


























过 板 波纹 填料 ， 塔 径 与 填料 高 度 对 zt 几乎 无 影响 。 
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sl 呈 | 
总 4M 总 
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次 上 和 外 上 
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图 4-285 


下 因子 /Pal2 


Rombopak 填料 的 压 降 与 n. 
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体系 毛茶 - 乙 茶 50~~760mmHg， 塔 径 0. 1 一 0. 8m 
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4.15.5 栅 格 填料 

栅 格 填料 多 以 薄 金 属 带 压 成 带 有 叶片 的 条 条 单元 或 斜 板 、 和 斜 波 纹 单元 结构 组 合 而 成 。 典 型 
的 格 里 奇 机 格 填 料 (Glitsch Grid) C 型 结构 见 图 4-283。 目 前 已 发 展 了 多 种 栅 格 填料 575 。 

栅 格 填料 的 特点 是 比 表面 积 低 、 空 隙 率 大 ， 因 而 压 降 低 、 通 量 大 ， 一 般 操 作 气 速 高 ， 气 、 
液 呈 喷雾 操作 ， 故 该 填料 抗 污 堵 能 力 强 ， 一些 独特 形状 的 塑料 栅 格 填料 具有 自 洁 作 用 。 故 一 般 
栅 格 填料 主要 用 于 对 分 离 效 率 要 求 不 高 而 负荷 大 、 防 堵 及 低压 降 的 场合 。 
4.15.5.1 Glitsch 栅 格 填料 

Glitsch 栅 格 填料 有 两 种 结构 ， 一 为 C 型 ， 男 一 为 EF-25A 型 。 这 两 种 填料 的 结构 及 性 能 相差 
不 大 ，C 型 的 压 降 小 些 ，EF-25A 型 的 传 质 效率 高 些 (为 15%~20%)， 常 用 EF-25A 型 。 

EF-25A 由 许多 栅 格 元 件 平行 拼接 而 成 ， 每 个 元 件 由 1. 5 一 2mm 厚 ， 宽 约 67mm 的 钢 带 冲 
压 有 垂直 的 、 水 平 的 和 倾斜 的 定向 舌 片 ， 舌 片 翻转 990"、 上 下 两 舌 片 翻转 方向 相反 ， 对 称 于 栅 













































































格 元 件 的 中 心 线 ， 每 两 个 元 件 间 通过 联结 爪 焊 在 一 起 ， 联 成 一 体 。 上 下 两 层 栅 条 排列 方向 旋转 
45" 角 。 其 特性 参数 见 表 4-106。 


表 4-106 EF-25A 栅 格 填料 特性 参数 






































材 质 规格 /mm 堆 密 度 /(kg/m’) 比 表面 积 /(m? /mi) 空 辽 率 / 匆 干 填料 因子 /m 
272. 2 40. 66 98. 2 
碳 钢 67X60X2 i J gi 9 50. 68 





(1) 流体 力学 性 能 

据 研究 5]， 栅 格 填 料 有 两 种 操作 状态 低 气 速 时 ， 液 体 沿 栅 格 成 膜 状 流动 ， 成 液 滴 落 
下 ;高 气 速 时 ， 液 体 滑 动 ， 出 现 液 滴 积 累 ， 气 液 处 于 喷射 接触 状态 ， 负 和 荷 上 限 不 是 受 液 泛 控 
制 ， 而 是 由 雾 沫 夹带 量 控制 。 工 业 上 认为 喷射 态 时 操作 状况 较 好 。 











Glitsch 栅 格 填料 的 压 降 曲线 如 图 4-286 所 示 。 其 压 降 随 气 速 的 变化 有 一 个 转折 点 ， 相 当 
于 喷射 点 ， 喷 射 点 后 ， 气 液 接触 剧烈 ， 持 液 量 增加 ， 呈 喷射 状态 。 
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选 与 栅 格 
出 & 300F ” 
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十 人 时 
| 区 ee 
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看 
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15 2 3 4 5 0.7 
气体 动能 因子 已 [m/s' (kg/m3)05] 


图 4-286 ”Glitsch 栅 格 填料 的 压 降 图 4-287 ”Glitsch 填料 与 鲍 尔 环 填料 、 阶 梯 环 填料 的 压 降 比较 
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文献 [75] 载 ，Glitsch 栅 格 填料 的 压 降 可 用 式 (4-259〉 表示 
Ap=9. 8Au® FBFY (4-259) 
式 中 Ap 一 一 每 米 填料 压 降 ，Pa/m; 
下 一 一 气体 动能 因子 ,，m/s* (kg/m3)°5; 
液体 喷 淋 密度 ，m3/(m? ，h); 
A，B, a, Bb, 7 之 值 ， 见 表 4-107。 


表 4-107 式 (4-259) 中 的 系数 及 指数 








UL 





状 态 A B a B 7 
喷射 点 前 1.5X10-3 1. 36 1. 61 3.02 1. 96 
喷射 点 后 3.19X1075 1. 36 1. 95 7.18 1. 96 








由 图 4-287 可 见 ，Glitsch 栅 格 填料 的 压 降 仅 为 DN50 鲍 尔 环 及 DN50 阶梯 环 填料 的 
20% 一 30% 左 右 。 

Glitsch 栅 格 填料 的 通 量 上 限 受 雾 沫 夹带 控制 。 在 实际 操作 中 选择 喷射 点 的 下 因子 为 其 设 
计 负 荷 ， 由 式 (4-259) 可 得 该 点 之 值 如 下 。 

下 磺 射 一 4. 39ur 317 (4-260) 

又 Glitsch 公司 以 压 降 Ap 二 4.9kPa/m 时 的 气相 负荷 因子 C 作为 填料 通 量 并 与 DN 88、 
DN50 鲍 尔 环 作 了 对 比 ， 见 图 4-288LM6] ， 由 图 可 见 EF-25A 栅 格 填料 的 通 量 比 DN88 鲍 尔 环 
高 约 20%， 比 DN50 鲍 尔 环 高 约 50%。 

(2) 传 质 性 能 
用 水 吸收 氨 气 的 传 质 单元 高 瓦 oc 与 气体 质量 速度 的 实验 曲线 见 图 4-289。 由 图 可 见 ， 曲 线 
有 最 高 点 ， 即 喷射 点 ， 气 速 超过 该 点 ， 两 相 作 用 加 强 ， 气 液 接触 面积 加 大 、 庙 动 加 剧 ， 使 体积 
传 质 系 数 增加 ， 故 囊 oe 下 降 。 同 时 可 见 ， 栅 格 填料 的 互 e 高 达 0.5 一 0.7m， 因 比 表面 积 低 ， 


0.60 






















































在 压 降 为 49kPa/m 填 料 
,第 一 种 填料 的 通 量 
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0.4F 
0 “10 20 30 40 350 60 a 。 
液体 喷 淋 密度 4000 6000 8000 1000015000 
1X 0.34/[m3/(m2:*h)] 气体 质量 流速 G/[kg/(m2*h)] 
图 4-288 ”Glitsch 栅 格 填料 、DN50 鲍 尔 环 填料 、 图 4-289 ”EF-25A 型 填料 氨 吸 收 的 
DN 88 鲍 尔 环 填料 的 负荷 因子 比较 传 质 单元 高 度 


4-290、 图 4-291 为 EF-25A 等 栅 格 填料 与 DN50 鲍 尔 环 填料 在 用 NaoH 水 溶液 吸收 
COs 时 的 体积 传 质 系数 对 比 4]。 可 见 栅 格 填料 的 体积 传 质 系数 高 于 DN50 鲍 尔 环 ， 在 设计 
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中 栅 格 填料 的 HETP 守 500mm 而 DN50 鲍 尔 环 为 610 一 700。 
曲线 参数 :液体 喷 淋 密度 
1X 0.34/[m3/(m2*h)] 
华氏 75" 和 转化 25% | 1 
的 传 质 系数 KG。 | 
。 栅 格 填料 ]70 
mm DN50 鲍 尔 环 
a 18.0 -一 
160 名 Ee 5 
en 和 转化 25% 的 “| 
| 150 | 内 格 传 质 系数 Ko, 液 
录放 12 0|25-A 体 喷 淋 密度 147 | 
二 ma/(m2.b) 
140 蓄 号 2 90 | 
要 扣 仿 
ja0T S 过 6.0 
| 3.0 
| 50mm 环 
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 
气相 负荷 因子 Cy(m/s) 气相 负荷 因子 CY(m/s) 
图 4-290 栅 格 填料 用 碱 液 吸 收 COs 的 图 4-291 栅 格 填料 用 碱 液 吸 收 CO， 的 
体积 传 质 系数 (一) 体积 传 质 系数 (二) 


工业 装置 中 ，Glitsch 栅 格 填料 最 大 下 三 4. 64m/s。(kg/m3)05 ,操作 下 上 王 3.05 一 3.9my/s。 
(kg/ms)%5 ,最 低 液体 喷 淋 密度 为 0. 588m3/(m?。h)，AP 一 160~307Pa/ 理 论 级 ， 传 质 单元 高 
度 为 1200~1700mm， 通 常 取 1. 5m。 
4.15. 5.2 Sulzer 栅 格 填料 [7 

Sulzer 公司 的 栅 格 填料 Mellagrid (图 4-292) 是 由 金属 带 压制 成 大 峰 高 的 波纹 机 条 后 组 
成 ,波纹 倾角 较 小 ， 表 面 光 滑 ， 波 峰 较 大 。 故 该 填料 压 降 小 、 通 量 大 ， 适 用 于 气 液 负荷 大 、 物 
料 胜 、 黏 的 场合 ， 其 规格 见 表 4-108。 

















图 4-292 Sulzer 栅 格 填料 





表 4-108 ”Mellagrid 填料 技术 数据 





型 号 MG90X MG64X 型 号 MG64Y MG40Y 
比 表 面积 / (m?/m;) 90 64 比 表 面积 / (m? /mi) 64 40 

















填料 单元 高 /mm 140 220 填料 单元 高 /mm 130 200 
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Mellagrid 栅 格 填料 的 压 降 和 通 量 见 图 4-293 和 图 4-294。 由 于 其 几何 结构 和 光滑 表面 ， 对 
焦化 与 污染 不 敏感 ， 比 传统 机 格 填料 有 较 好 的 除 雾 和 分 离 效 率 ， 易 拆 和 印 、 清 洗 ， 力 学 性 能 好 。 
适用 于 炼油 厂 减 压 塔 、 裂 解 系统 的 分 馏 塔 中 。 
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1 
合 
区 邓 全 
当 阅 三 
2 ev 
所 SS 01 
于 和 对 拒 
一 泛 
过 
空气 -水 30'C 
常 压 
1 2 3 4 .53678910 划 计 
0 0.01 0.1 1 
气体 动能 因子 F/[m/s*(kg/m3)?] 流动 参数 FP 
图 4-293 Mellagrid 填料 的 压 降 性 能 图 4-294 Mellagrid 填料 的 通 量 性 能 














4.15.6 我 国 新 开发 的 规整 填料 
4.15.6.1 波 环境 料 [147~149] 

波 环 填料 综合 了 波纹 填料 和 环 矩 鞍 填 料 的 优点 ， 在 波纹 片 的 峰 或 谷 上 一 定 间隔 冲 出 反 向 波 
纹 环 ， 见 图 4-295， 此 处 即 横向 气 液 通道 。 由 于 不 将 板 片 冲 去 ， 故 比 表 面积 比 通 过 Mellapak 型 
填料 增 大 8% 一 12%， 同 时 板 上 的 横向 气流 通道 面积 比 Mellapak 提高 了 40%。 一 般 而 言 ， 它 
比 同型 号 的 孔 板 波纹 填料 分 离 效 率 提高 10% 以 上 、 压 降 减 小 约 30%， 通 量 提高 20%。 此 外 ， 
在 抗 堵塞 能 力 及 填料 的 刚性 上 也 有 所 提高 。 该 填料 已 成 功 应 用 于 %1200 一 2800mm 工业 塔 中 。 
波 环 填料 的 特性 参数 见 表 4-109 。 















































图 4-295 波 环 填料 图 4-296 Zupak 填料 结构 
4.15.6.2 组 片 式 波纹 填料 [150] 
组 片 式 波纹 填料 (Zupak〉 的 单 片 结构 见 图 4-296， 它 是 由 两 组 波纹 交错 和 加 后 规则 取 爹 
所 形成 ， 组 装 方法 同 孔 板 波纹 填料 。 














表 4-109 


波 环 规整 填料 的 特性 参数 
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型 号 比 表面 积 空隙 率 堆 密 度 液体 负荷 最 大 下 因子 每 米 理论 板 数 | 每 米 压 降 
”| /m2y/ms) /% /(kg/m’) /[m/(m? :hh)] | /Lm/s* (kg/ms)°5] /m! / (kPa/m) 
LL 125 98.5 95-“110 00 3 1 0.14 
250 7 190 一 220 人 -10 Sx 2 0 
3 S56 95.0 260-"310 0..2 一 100 2. 4 3 B43 0. 28 





同 波 环 填料 一 样 Zupak 填料 避免 了 板 上 冲 去 孔道 ， 
道 ， 而 且 在 操作 时 ,液体 沿 填料 表面 以 曲折 而 不 断 变化 的 路 径 向 下 流动 。 由 于 1] 
多 折 ， 将 传统 波纹 填料 的 长 波 谷 断 开 ， 减少 了 液体 在 波 谷 的 不 断 集中 ， 减 小 了 壁 流 趋势 ， 从 而 


气 液 通 














节省 了 金 



































属 ， 增 加 了 比 表 面积 和 横向 








填料 表面 

















提高 传 质 效率 。 
以 乙醇 - 异 丙 醇 全 回流 精 馏 实验 测定 其 每 米 填 料 高 的 理论 板 数 ， 以 空气 -水 体系 测定 了 其 流 
体力 学 性 能 ， 并 在 相同 条 件 下 与 250Y 型 孔 板 波纹 填料 进行 了 对 比 ， 见 图 4-297。 
300( 
2000 上 L=40 30 20 10ma/m2.b) 
95 
3.0 上 上 1000 上 L=0 
oo 
o---Q2--c--o-- S 
Se TT Os 只 500| 
S 六 
本 2.0 上 出 300[ 
会 1.5 上 Zupak I 型 填料 性 能 200 上 - 
米 10| -= 孔 板 波纹 填料 性 能 
吉 100 上 | 
0.5 上 
1 1 1 上 ls 50 | 上 | 上 上 Js 
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 1 2 3 4 5§ 78 
FF/Pa'? 天 因子 /Pal2 
图 4-297 Zupak 工 型 填料 与 孔 板 波纹 填料 图 4-298 Zupak 工 型 填料 的 流体 力学 性 能 
性 能 的 比较 
试验 结果 表明 ,组 片 式 波纹 填料 与 250Y 孔 板 波纹 填料 相 比 ， 其 效率 高 10%， 通 量 大 


20%， 而 压 降低 30% 以 上 。Zupak 


4.15. 6.3 板 花 填料 [151,152] 
板 花 填料 是 由 平行 





使 初始 分 布 不 太 均 匀 也 能 





保持 较 高 














型 填 





的 填料 片 镶 拒 而 成 ， 这 种 填料 片 是 
用 2mmX3mm 的 钢板 网 冲 拉 成 交叉 点 凸 起 的 元 件 ， 相 邻 
两 片 凸 起 的 交叉 点 相互 般 入 ( 见 图 4-299)， 以 利 气 液 横向 
混合 ， 液 体 由 纹 棱 流下 ， 似 众多 的 降 液 管 
各 向 同性 ， 解 决 了 填料 板式 间 气 液 扩散 系数 小 的 问题 ， 即 
效率 。 实 验证 明 ， 
面积 为 80m? /ms 的 板 花 填料 ， 其 效率 比比 表面 积 250m? /ms 的 板 波 纹 填料 高 50%。 





地 应 用 于 $41600mm 的 工业 装置 中 [152] 。 


4. 15.7 改进 型 孔 板 波纹 填料 
随 着 塔 器 大 型 化 带 来 的 投资 








料 流 体 学 性 能 见 图 4-298。 
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板 花 填料 板 片 示意 


增加 和 对 以 前 老 装 置 处 理 量 增加 等 改造 的 进 
公司 先后 开发 出 新 一 代 的 MellapakPlus 革 


页 料 作 为 Mellapak 填料 的 增强 型 ， 





它 已 成 功 


井 行 ， 瑞 士 Sulzer 
如 图 4-300 所 示 . 
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MellapakPlus 填料 的 特点 是 在 每 个 填料 单元 的 上 部 和 下 部 ， 波 纹 的 方向 渐渐 接近 轴 的 方向 ， 
这 样 改进 的 优点 是 : 

@ 气流 在 相 邻 填料 单元 连接 处 慢 慢 改 变 方 向 。 

@ 在 填料 连接 处 气流 近似 平行 塔 的 轴 方 向 ， 与 填料 内 部 的 气流 相 比 气 速 降低 了 约 25%。 

以 上 两 点 降低 了 压 降 和 剪 切 力 ， 这 对 于 存在 厚 而 不 稳定 液 膜 的 填料 连接 处 非常 重要 ， 这 样 
就 不 用 担心 填料 连接 处 的 早期 液 泛 了 。Mellapak 填料 和 MellapakPlus 填料 单元 的 内 部 结构 是 
相似 的 ， 因 而 分 离 效 率 相 当 ， 而 MellapakPlus 填料 的 通 量 大 大 提高 ， 压 降 也 降低 了 。 
Mellapak 和 MellapakPlus 的 相似 保证 后 者 能 使 用 所 有 已 知 和 可 靠 的 内 件 。MellapakPlus 型 号 
有 202Y、252Y、352Y、452Y、752Y 等 。 




















图 4-300 MellapakPlus 图 4-301 FLEXIPAC HC 


美国 Koch-Glitsch 公司 也 先后 开发 出 FLEXIPAC HC 填料 作为 FLEXIPAC 填料 的 增强 
I ， 如 图 4-301 所 示 。FLEXIPAC 填料 ， 由 于 在 每 个 填料 单元 的 上 部 和 下 部 结合 处 ， 突 然 的 
方向 变化 阻碍 了 逆向 气 液 流动 的 接触 ， 在 层 界面 流动 的 相互 作用 减弱 限制 了 填料 的 通 量 。 当 液 
体 流 动 受 阻 于 上 升 的 气体 时 ， 在 层 界 面 处 液体 开始 聚集 ， 压 降 开 始 增加 ， 可 能 会 导致 早期 液 
泛 。FLEXIPAC HC 填料 ， 在 每 盘 填料 层 的 界面 处 作 了 细小 的 改变 ， 消 除了 和 气 液 流动 方向 上 的 
突然 变化 ， 因 而 也 消除 了 早期 可 能 的 液 泛 。 

国内 孔 板 波纹 填料 也 报道 有 类 似 改 进 型 ， 可 咨询 相关 专利 商 。 

金属 孔 板 波纹 填料 的 特性 数据 及 设计 方法 同样 适用 于 其 改进 型 。 





















































4.16 塔 器 选 型 导 则 








4.16.1 塔 器 选 型 主要 考虑 因素 

@ 各 类 板式 塔 与 各 类 填料 塔 的 选择 ， 应 从 满足 生产 工艺 条 件 的 要 求 出 发 ， 对 塔 型 的 优 缺 

进行 综合 评价 。 若 几 种 塔 型 在 技术 上 都 是 可 行 的 ， 则 应 从 设备 投资 、 操 作 费 用 、 操 作 维 护 的 
os 设计 者 的 设计 经 验 或 用 户 的 使 用 经 验 也 是 选 型 时 重要 的 考虑 
因素 。 

@ 对 于 工艺 条 件 沿 塔 高 变化 较 大 的 塔 ， 在 不 同 的 塔 段 可 以 根据 具体 工艺 情况 采用 不 同 的 
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塔 板 或 填料 以 优化 设计 。 
4.16.2 判断 气 液 传 质 设 备 最 佳 的 目标 

@ 具有 尽 可 能 大 的 两 相 接触 面积 ， 并 使 之 有 效 的 充分 利用 ， 达 到 高 的 传 质 效 率 。 

@ 处 理 能 力 强 。 

@ 操作 弹性 大 操作 稳定 。 

@ 流动 阻力 小 ， 压 降 小 节能 、 有 利于 热 敏 性 物料 。 

@ 结构 简单 、 可 靠 ， 制 造成 本 低 ， 安 装 检修 方便 。 

@ 耐 腐蚀 ， 不 堵塞 ， 易 检修 、 清 洗 。 

@ 特殊 要 求 一 一 大 型 化 ， 稳 定 运 行 时 间 长 ， 可 靠 性 高 。 
4.16.3 板式 塔 和 填料 塔 的 选 型 原则 
4.16.3.1 板式 塔 和 填料 塔 的 传 质 机 理 

板式 塔 是 一 种 逐 级 ( 板 ) 接触 型 的 气 液 传 质 设 备 。 塔 内 以 塔 板 作为 基本 构件 ， 气 体 以 鼓 泡 
或 喷射 的 形式 穿 过 塔 板 上 的 液 层 ， 使 气 液 两 相 密切 接触 进行 传 质 。 

填料 塔 属于 微分 接触 型 的 气 液 传 质 设 备 。 塔 内 以 填料 作为 气 液 接触 和 传 质 的 基本 构件 ， 液 
体 在 填料 表面 呈 膜 状 向 下 流动 ， 气 体 呈 连续 相 自 下 而 上 流动 ， 并 进行 气 液 两 相间 的 传 质 。 
4.16.3.2 板式 塔 和 填料 塔 的 特性 比较 

@ 板式 塔 设计 中 气 液 流量 的 操作 弹性 范围 比 填料 塔 大 。 

G@O 填料 塔 中 持 液 量 明显 地 小 于 板式 塔 。 对 于 处 理 含 有 有 毒物 质 、 热 敏 性 物料 较为 有 利 。 

@) 填料 塔 比 板式 塔 压 降低 (相同 平衡 级 )。 真 空 系统 或 对 压 降 要 求 高 的 系统 (如 压缩 机 上 
游 塔 系 )， 应 优先 考虑 填料 塔 。 

@ 分 离 物 系 可 能 引起 沾 污 或 含有 固体 时 ， 板 式 塔 便于 清洗 。 但 对 于 小 直径 塔 (小 于 
800mm)， 采 用 填料 塔 可 能 造价 低廉 ,一旦 沾 污 ， 可 更 换 填 料 。 

@ 当 塔 内 部 需要 设置 换 热 元 件 、 侧 线 采 出 、 多 股 进 料 时 ， 采 用 板式 塔 较 方便 。 

@ 处 理 腐蚀 液体 时 ， 一般 填料 塔 的 造价 比 板式 塔 便宜 。 

@ 填料 塔 内 气相 不 以 气泡 形式 通过 液 相 ， 故 填料 塔 更 适宜 于 处 理 起 泡 物 系 。 

板式 塔 的 板 效 率 推算 比 填料 塔 等 板 高 度 (或 传 质 单元 高 度 ) 的 推算 更 为 可 靠 。 

@ 对 大 直径 的 塔 器 (大 于 1500mm)， 板 式 塔 的 设计 比 填料 塔 的 设计 更 成 熟 (如 何 使 整个 
填料 塔 维持 良好 的 液体 分 布 仍 是 研究 课题 ) 。 

@ 对 小 直径 的 塔 器 〈 小 于 800 mm)， 填 料 塔 的 设计 和 板式 塔 的 设计 同样 成 熟 。 小 直径 板 
式 塔 要 采用 卡 式 结构 ， 安 装 、 检 修 均 复杂 ， 且 价格 也 比较 贵 。 
4.16.3.3 优先 选用 填料 塔 的 工 况 

分 离 精度 要 求 高 ， 且 物 系 清 洁 。 

@ 系统 要 求 低 压 降 。 

@) 含 腐蚀 性 物料 。 

@ 易 发 泡 物 系 。 

@ 热 敏 物 系 。 
4.16. 3.4 优先 选用 板式 塔 的 工 况 

Qa 操作 弹性 较 大 。 

@ 气 液 比 大 。 

QB 物 系 不 干净 。 
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@ 内 部 需要 设置 换 热 元 件 、 多 股 进 料 、 侧 线 采 出 
高 压 系 统 。 
4.16. 3.5 综合 选 型 

在 板式 塔 和 填料 塔 均 可 满足 要 求 时 ， 塔 型 式 的 选择 主要 取决 于 价格 ， 其 次 是 设计 者 和 用 户 
的 使 用 经 验 。 

4.16.4 板式 塔 的 选 型 导 则 

设计 者 首先 需要 对 各 类 板式 塔 的 性 能 及 特点 有 一 个 全 面 的 认识 ， 参 见 4. 3 一 4. 11。 
4.16.4.1 新 塔 的 设计 

大 多 数 工 况 ， 应 首选 Fl 型 圆 浮 阀 或 一 般 条 形 浮 阅 ， 因 这 种 浮 阀 塔 的 设计 方法 可 靠 、 应 用 
经 验 成 熟 。 既 适应 装置 供 料 量 在 一 定 范 围 内 的 变化 〈 对 于 炼油 装置 ， 常 要 求 塔 器 有 较 大 的 操作 
弹性 )， 又 可 为 今后 留 有 改 扩 建 潜力 。 

当 装 置 对 操作 弹性 的 要 求 不 很 高 时 ， 可 选择 廉价 的 第 板 塔 。 

对 具体 工 况 ， 塔 的 选 型 可 参考 下 述 规则 : 

Q@ 当 体 系 气 液 比 较 大 ， 开 了 和 孔 率 高 ， 气 速 较 高 时 ， 条 形 浮 阀 不 会 因 旋 转 而 脱落 ， 操 作 的 可 
靠 性 优 于 Fl 型 浮 阀 。 

@) 对 易 聚 合 、 易 黏 结 、 带 有 结晶 或 固体 颗粒 的 物 系 〈 如 催化 油 浆 汽 提 塔 )， 宜 首先 选用 固 
定 阀 类 塔 板 ( 如 固 舌 、VO 固 阅 、 和 斜 孔 塔 板 ) 。 

@ 对 液体 流 路 长 的 塔 板 ， 为 减 小 液 面 梯度 ， 宜 选用 有 导向 作用 的 阀 件 ， 如 导向 浮 阀 、 浮 
天、BJ 条 阀 、 斜 孔 塔 板 等 。 

由 对 处 理 量 或 拔 出 率 变化 大 的 油 品 分 离 塔 可 选用 德国 Stahl 公司 生产 的 VV 塔 板 (Vari- 
oflex Valve Tray)。VV 塔 板 的 操作 弹性 可 达 10 : 1， 对 油 品 的 适应 能 力 强 。 值 得 注意 的 是 : 
VV 塔 板 的 操作 上 限 未 提高 ， 只 是 操作 下 限 降 低 。 因 此 该 种 塔 板 对 提高 处 理 量 或 缩小 塔 径 
无 效 。 

@ 对 于 真空 度 不 高 的 蒸馏 塔 〈 如 原油 常 减 压 蒸馏 的 湿式 减 压 蒸 馏 塔 ) ， 网 孔 塔 板 具有 压 降 
小 、 通 气量 大 、 效 率 中 等 的 优点 。 

@ 对 一 些 以 传 热 、 洗 涤 为 主 的 塔 ， 宜 选用 人 字形 挡 板 、 圆 盘 一 环形 挡 板 、 缺 圆 挡 板 等 开 
孔 面 积 大 的 塔 板 〈 如 催化 裂化 分 馏 塔 过 热 段 及 下 部 换 热 段 ， 乙 炳 装置 中 油 洗 塔 油 洗 段 ， 聚 丙烯 
装置 中 洗涤 塔 等 )。 炼 油 厂 中 抽 提 〈 液 - 液 萃取 ) 塔 也 广泛 使 用 挡 板 塔 、 转 盘 塔 。 以 增产 轻 油 为 
目的 的 溶剂 脱 沥 青 ， 精 制 深 度 要 求 不 太 高 时 ， 宜 采用 挡 板 塔 。 转盘 塔 比 挡 板 塔 的 抽 提 效率 高 ， 
但 大 型 化 时 密封 困难 ， 转 盘 塔 的 塔 径 多 小 于 3. 0m。 

@ 对 体系 压力 高 、 液 气 比 大 的 工 况 ， 宜 采用 浮 阀 塔 〈 如 催化 裂化 装置 吸收 稳定 系统 塔 ， 
塔 径 大 ， 浮 阀 数 少 )。 设 计时 考虑 降低 浮 阀 腿 高 ， 保 证 鼓 泡 面 积 ， 避 人 免 液 体 穿 流 ， 提 高 塔 板 
效率 。 

对 于 液 气 比 大 、 易 起 泡 的 特殊 体系 ， 可 选择 Vortex Tray 塔 板 或 垂直 得 板 类 塔 板 〈 如 
乙 二 醇 装 置 中 的 吸收 塔 )。 

@ 液 - 液 萃取 分 离 塔 〈 如 芳烃 抽 提 塔 、 非 芳烃 水 洗 塔 、 丁 二 烯 装置 中 的 丁 二 烯 洗涤 塔 、 提 
余 液 洗涤 塔 、 二 聚 物 洗 涤 塔 ) ， 宜 选用 筛 孔 塔 板 或 改进 型 得 孔 塔 板 。 
4.16.4.2 旧 塔 的 改造 

对 于 旧 塔 的 改造 ， 应 本 着 满足 扩 能 的 前 提 下 ， 尽 量 减 少 施工 量 的 原则 。 

Q@ 当 液 相通 量 够 ,气相 通 量 不 够 时 ， 降 液 管 可 利 旧 ， 改 造 塔 板 。 
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a. 仍 用 原 板 型 ， 加 大 开 孔 率 、 优 化 板 上 结构 ( 卉 、 导 流 装 置 、 鼓 泡 促 进 器 )。 

b. 改 用 高 通 量 塔 板 ， 同 时 优化 板 上 结构 。 

@ 降 液 管 支撑 利 旧 ， 改 造 塔 板 及 降 液 管 〈 液 相 、 气 相通 量 增 加 20% 左 右 )。 

a. 仍 用 原 板 型 ， 加 大 开 孔 率 、 优 化 板 上 结构 、 改 进 降 液 管 形式 。 

b. 改 用 高 通 量 塔 板 ， 优 化 板 上 结构 、 改 进 降 液 管 形式 。 

@@ 保留 塔 体 和 部 分 支撑 ， 更 换 内 件 〈 液 相 、 气 相通 量 均 增 加 30%% 左 右 ) 。 

a. 换 成 高 效 、 高 通 量 塔 板 (如 第 三 代 以 上 SUPERFRAC@ 塔 板 、DJ-3 以 上 塔 板 ) ， 优 化 板 
上 结构 、 改 进 降 液 管 形式 。 

b. 其 它 超 高 效 、 高 通 量 塔 板 。 

4.16.5 填料 塔 的 选 型 导 则 

各 设计 者 首先 需要 对 各 类 填料 塔 的 性 能 及 特点 有 一 个 全 面 的 认识 ， 参见 4. 13 一 4. 15。 

填料 塔 内 所 使 用 的 填料 应 根据 生产 工艺 技术 的 要 求 ， 对 填料 的 品种 、 材 质 及 尺寸 (规格 ) 
进行 综合 考虑 。 应 尽量 选用 技术 资料 齐全 、 使 用 性 能 成 熟 的 填料 。 对 性 能 相近 的 填料 ， 应 根据 
它们 的 特点 进行 技术 经 济 评价 ， 使 所 选用 的 填料 既 满足 生产 要 求 ， 设 备 的 投资 和 操作 费用 也 
较 低 。 
具体 工 况 ， 也 可 参考 如 下 规则 选 型 ; 

@ 通常 ， 规 整 填料 的 生产 能 力 和 分 离 效 率 较 散 堆 填 料 高 10% 一 20%。 因 此 ， 对 于 分 离 要 
求 高 、 塔 高 受到 限制 、 老 塔 改造 可 选用 规整 填料 。 

@ 据 FRI 的 研究 表明 ， 在 液体 喷 淋 密度 110m3/(m2。h) 时 ， 金 属 孔 板 波纹 250Y 填料 
的 生产 能 力 小 于 %25 鲍 尔 环 填 料 的 生产 能 力 。 因 此 ， 这 类 工 况 应 优先 选用 散 堆 填料 。 

@ 凡 易 结 焦 或 带 有 固体 颗粒 的 塔 段 (如 分 馏 塔 的 循环 回流 取 热 段 、 溶 剂 脱 沥青 等 );， 应 选 
用 抗 结 焦 ， 抗 结 垢 性 能 良好 的 大 尺寸 、 小 比 表面 积 填料 ， 如 格 栅 类 填料 ， 其 空隙 率 高 ， 适 用 于 
高 通 量 、 大 液 量 及 较 脏 的 系统 。 

@ 一 般 液 液 禁 取 塔 ， 选用 填料 时 只 能 选用 某 些 散 堆 填料 ， 如 QH-1 型 扁 环 、 无 翻 边 的 阶 
梯 环 。 

填料 的 尺寸 对 塔 的 操作 和 设备 的 投资 有 直接 影响 。 同 一 种 填料 ， 尺 寸 小 、 比 表面 积 
的 ， 其 分 离 效 率 也 较 高 。 但 分 离 效 率 高 的 填料 ， 通 常 造价 也 较 高 。 因 此 ， 在 保证 工艺 要 求 的 前 
提 下 ， 尽量 选用 尺寸 大 的 填料 。 

@ 新 塔 设计 ， 中 等 比 表 面积 的 填料 较 经 济 。 选 用 散 堆 填料 的 尺寸 范围 在 25 一 50mm， 以 
38mm 为 最 佳 。 规 整 填料 中 ，Mellapak250Y、350Y 最 经 济 。 

@ 与 规整 填料 比 ， 散 堆 填料 对 液体 分 布 器 的 要 求 低 一 些 ， 具 有 一 定 的 抗 污 垢 能 力 ， 可 清 
洗 。 常 选用 鲍 尔 环 和 IMTP 这 两 类 。 新 塔 设计 中 ， 考 虑 价格 因素 ， 国 外 多 选用 鲍 尔 环 ; 在 国 
内 ， 因 鲍 尔 环 和 IMTP 的 差价 小 ， 则 多 选 IMTP 填料 。 

@ 对 于 规整 填料 ， 丝 网 波纹 填料 较 孔 板 波 纹 填料 效率 高 ， 但 丝 网 波纹 填料 的 价格 是 相应 
孔 板 波纹 填料 的 2 一 4 倍 ， 对 体系 清洁 程度 的 要 求 也 更 高 ， 因 此 尽量 选用 孔 板 波纹 填料 。 

@ 规整 填料 对 液体 自 均匀 性 较 差 ， 故 对 液体 分 布 器 的 要 求 高 。 它 不 抗 污垢 ， 旦 不 能 清洗 ， 
对 分 离 物 系 的 清洁 要 求 高 ， 比 散 堆 填 料 价格 高 。 但 其 分 离 效 率 明 显 优 于 散 堆 填料 ， 因 此 ， 在 干 
净 物 料 、 且 要 求 分 离 度 高 的 体系 中 ， 选 用 规整 填料 。 最 常用 的 规整 填料 是 孔 板 波纹 填料 ， 选 用 
和 孔 板 波 纹 填料 时 ， 宜 优先 选用 国内 普遍 生 产 的 Mellapak 和 能 够 生产 的 Flexipac、Gempak (被 
Koch-GIitsch 所 合并 ) 填料 。 
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是 孔 板 波纹 填料 规格 的 选取 需 考 虑 填料 的 处 理 能 力 及 每 米 填料 的 理论 板 数 。 在 保证 理论 
级 数 的 前 提 下 ， 尽 量 选 用 比 表 面积 小 的 填料 。 为 了 便于 初步 比较 ， 将 金属 Mellapak 填料 的 性 
能 汇总 于 表 4-110 中 。 























表 4-110 金属 Mellapak 填料 性 能 汇总 















































一 一 ET 
填料 规格 | 每 米 填料 理论 板 数 Wd 填料 规格 | 每 米 填料 理论 板 数 te 
125% a :| 250Y 2 有 
125Y 4 3 S50 SB Bd nh 
170X 1.2 人 500X 人 2 
170¥ ,8~2 3 500Y 4.2 和 
250X 2 Ek 750Y 4 -5.5 lr2"=1,.8 









































注 : 数据 是 在 实验 室 液体 分 布 器 条 件 下 测定 的 ， 考 虑 工业 液体 分 布 器 与 其 性 能 的 差异 ， 选 用 填料 性 能 时 应 加 安全 系数 。 


@ 大 尺寸 散 堆 填料 用 于 小 直径 的 塔 ， 会 产生 液体 的 不 良 分 布 及 严重 的 壁 流 ， 使 塔 的 分 离 
效率 降低 。 一 般 推荐 塔 径 与 填料 公称 尺寸 的 比值 D/adp 如 下 : 
环 类 填料 ”DD/dp 宇 8~~10 
其 它 填 料 ”DD/dp 宇 8 
四 小 尺寸 散 堆 填 料 (公称 尺 寸 为 10mm 以 下 的 小 型 填料 ) 颗粒 尺寸 小 ， 比 表面 积 大 ， 对 
液体 分 布 的 要 求 非常 敏感 ， 塔 的 放大 效应 非常 显著 。 使 用 小 尺寸 散 堆 填料 时 ， 塔 直径 不 宜 超 
过 150mm 。 
@3 填料 塔 相应 的 塔 内 件 〈 如 支承 板 、 分 布 器 、 再 分 布 器 、 压 板 等 ) 要 与 所 选 的 填料 匹配 。 
@ 精 馏 塔 多 采用 金属 填料 。 金 属 填料 的 材质 主要 包括 碳 钢 、 铝 及 铝 合 金 、0Cr13 低 合 金 
钢 和 1Crl18Ni9Ti 不 锈 钢 等 。 金 属 材质 的 选用 应 考虑 物料 的 腐蚀 性 ， 其 使 用 温度 应 二 500°C。 
@@ 填料 材质 的 选用 : 
相同 类 型 和 规格 的 不 同 材质 的 填料 的 操作 性 能 见 表 4-111。 
表 4-111 填料 操作 性 能 











































































































项 目 操作 性 能 排序 项 目 操作 性 能 排序 
生产 能 金属 填料 塑料 填料 陶 次 填料 使 用 温度 塑料 填料 二 金属 填料 二 陶 次 填料 
分 离 效率 金属 填料 塑 料 填料 陶 盗 填料 耐 腐蚀 能 金属 填料 二 塑料 填料 二 陶 盗 填 料 
单位 床 层 的 压 降 | 金属 填料 一 塑料 填料 二 陶瓷 填料 























@ 对 于 酸 、 碱 腐蚀 性 物 系 ， 选 择 瓷 质 或 塑料 填料 。 其 耐 腐蚀 性 能 可 参见 , 《新 型 工业 塔 填料 应 
用 手册 兴 散 堆 填料 部 分 )， 值 得 一 提 的 是 : 陶瓷 填料 易 碎 ， 为 减少 破碎 ， 建 议 采 用 湿 法 装填 。 

中 对 于 操作 温度 较 低 、 易 分 离 物料 的 吸收 、 水 洗 、 除 侍 工 况 ， 可 选用 价格 便宜 的 塑料 
填料 。 








4.17 上 塔 的 内 件 与 辅助 装置 


4.17.1 概述 
工业 中 的 塔 器 ， 除 塔 的 外 壳 和 塔 板 、 填 料 等 传 质 元 件 以 外 ， 还 需要 一 些 不 可 缺少 的 内 件 和 
辅助 装置 ， 如 对 填料 塔 ， 其 内 件 有 液体 分 布 器 ， 填 料 支 撑 板 ， 填 料 压板 ， 液 体 收 集 器 和 再 分 布 


器 ， 气 体 分 布 器 ， 除 沫 器 ， 在 塔 内 的 位 置 见 图 4-173 及 图 4-302。 
对 板式 塔 ， 有 除 沫 器 ， 气 、 液 出 入 口 管 以 及 各 种 壳 体 外 的 畏 
助 装置 如 裙 座 、 人 孔 手 孔 、 吊 柱 吊 耳 等 。 
如 果 这 些 内 件 或 辅助 装置 设计 不 合理 或 性 能 不 好 ， 都 会 引起 
， 增 加 能 耗 。 对 填料 





操作 不 正常 或 影响 塔 的 传 质 效 率 和 生产 能 


塔 尤 其 明显 。 
4.17.2 


填料 塔 的 液体 分 布 器 





液体 分 布 器 的 作用 是 使 入 塔 液体 均匀 地 分 布 于 填料 层 顶部 ， 
使 进入 填料 层 的 液体 有 良好 的 初始 分 布 。 该 分 布 对 填料 传 质 效率 
的 重要 性 , 已 于 4.13 中 论述 。 


4.17.2.1 
(1) 分 布 均匀 性 


液体 分 布 均匀 有 三 条 标准 : 足够 的 淋 液 点 密度 (每 
面 淋 液 点 数 )， 淋 液 点 分 布 的 几何 均匀 羽 


J 淋 液 点 密度 


对 液体 分 布 器 的 基本 要 求 








F 方 米 塔 截 


E; 各 淋 液 点 流量 的 均匀 性 。 


达到 一 定 分 布 质量 所 需 的 淋 液 点 数 ， 尚 无 定论 ， 一般 来 说 ， 
填料 的 比 表面 积 愈 大 ， 淋 点 密度 愈 高 ， 规 整 填料 的 淋 点 密度 大 于 散 堆 填料 、 环 形 填料 大 于 鞍 形 
填料 、 液 体 喷 淋 密度 低 的 大 于 液体 喷 淋 密度 高 的 。 表 4-112 为 各 填料 公司 推荐 的 淋 液 点 密度 
DPD (drip point density) (点 /m? 塔 截面 ) 值 。 


表 4-112 淋 液 点 密度 DPD 推荐 值 [71.153] 
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回流 
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图 4-302 ”填料 塔 内 件 


安装 示意 



































i Norton Glitsch Nutter -= 
推荐 厂 Koch 公司 公司 公司 人 于 Sulzer 公司 
he 65 65 100 16l-3215 100 之 100 之 200 之 300 
条 根据 流量 天 
这 50m8/ | wi=2.5m:/ 种 小 和 堵塞 可 能 大 多 数 散装 | Mellapak | BX(500) CY(700) 
(m2 » hy cn TD 填 | 和 规整 填料 250Y | 丝 网 填料 | 丝 网 填料 
件 料 性 选 定 


G@ 淋 液 点 在 塔 截面 上 的 均匀 分 布 
淋 液 点 排 布 一 般 以 正三 角形 分 布 或 正方 形 分 布 ， 以 求 几何 上 的 均 布 。 要 特别 注意 塔 壁 附近 


有 足够 的 淋 液 点 密度 ， 因 为 尽管 塔 壁 数 厘米 范围 的 宽度 不 大 ,但 占 塔 截 面积 的 比例 较 高 。 


淋 液 点 位 置 可 距 塔 辟 4 


需 对 分 布 器 进行 合理 设计 、 精 准 冲 和 
能 分 布 器 各 淋 液 点 流量 
Moore 等 提出 505 液体 分 布 质 


























一 50mm， 但 需 防止 液体 斜 射 到 塔 壁 上 。 
(3 各 淋 液 点 的 流量 均匀 





吊 作 和 正确 安装 ， 


与 平均 流量 的 误差 应 小 于 6%。 








保证 要 求 的 水 平 度 和 防止 堵塞 。 


一 般 


高 性 


量 指 标 ， 有 以 下 评价 方法 。 如 图 4-303 所 示 ， 以 每 个 淋 液 点 


为 圆心 作 小 圆 ， 其 面积 代表 淋 液 点 流量 ， 大 圆 为 塔 截面 ， 全 部 小 圆 面 积 之 和 与 大 圆 面积 相等 。 
图 中 A 为 未 被 小 圆 覆 盖 的 面积 占 大 圆 面积 的 百分数 ;了 为 一 块 连续 的 厂 塔 截面， 该 处 与 平均 


关 
7 


的 偏差 最 大 ， 即 
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B 














_1/12 面积 上 最 小 的 小 圆 面积 之 和 





1/12 塔 截面 积 


X100% 
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1/12 塔 截 本 




















图 4-303 ”液体 分 布 质量 评估 
1/12 塔 截面 积 


















































或 B 一 1717 后 蕉 面积 上 最 多 的 小 于 面积 之 和 六 100 儿 
C 为 重 橙 的 小 圆 面积 占 塔 截面 积 的 百分数 。 
分 布 质量 指标 D, 为 


万 ,= 一 0.4(100 一 和 ) 十 0.6 有 十 0.336C 一 7.5) (4-261) 

D。>90%% 高 性 能 分 布 器 
D, 一 75%~90% ”中 性 能 分 布 器 
D, 一 10%~70% 低 性 能 分 布 器 
Spiegel 提出 另 一 种 较 简易 的 评价 方法 0 中， 在 单位 面积 内 (例如 0.1~0.2m?〉 实 测 分 布 
器 的 流量 工 ， 计 算 与 等 面积 内 平均 流量 工 之 相对 偏差 6 一 X100%。 如。<4% 为 优等， 
so 一 4%~6% 为 良 ; 6%~10% 为 中 ; so 之 10%， 则 分 布 质量 差 。 

(2) 合适 的 操作 弹性 

分 布 器 的 操作 弹性 定义 为 ， 能 满足 各 项 基本 要 求 的 条 件 下 ， 液 体 最 大 流量 与 最 小 流量 之 
比 。 通 用 型 液体 分 布 器 的 弹性 在 1.5~4 范围 内 能 满足 生产 的 要 求 。 对 于 间歇 精 馏 等 不 稳定 操 
作 ， 由 于 回流 比 变化 很 大 ， 要 求 弹性 达到 10 或 更 大 ， 此 时 分 布 器 需 特殊 设计 。 

(3) 足够 的 气流 通道 面积 

若 气流 通道 面积 太 小 ， 气 速 过 高 ， 分 布 器 压 降 太 大 。 当 其 压 降 超 过 液体 压 头 时 ， 某 些 情况 
下 会 发 生 局 部 液 泛 ， 最 终 导 致 全 塔 液 泛 。 某 些 情况 下 气 速 过 高 会 导致 严重 的 液 沫 夹带 ， 这 些 都 
是 不 允许 的 。 此 外 ， 升 气 通道 的 分 布 不 匀 ， 可 使 上 层 填 料 进 气 分 布 不 均 ， 且 会 干扰 液体 分 布 器 
排 液 口 下 落 液 流 的 正常 流动 ， 造 成 液体 分 布 不 均 和 带 液 。 因 此 ， 要 严格 控制 汽 速 ， 格 式 液体 分 
布 器 ， 气 流通 道 面积 应 占 塔 截面 积 的 50% 一 70%%056 。 

(4) 分 布 器 操作 的 可 行 性 

保持 其 各 流 道 畅通 无 阻 ， 防 止 结 拆 、 结 焦 、 结 晶 、 聚 合 等 现象 产生 堵塞 防止 飞 溅 、 夹 
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带 、 雾 化 、 发 泡 、 孔 口 腐 蚀 等 影响 产品 质量 和 正常 操作 ， 更 不 能 发 生变 形 、 倒 塌 等 严重 事故 。 
4.17.2.2 液体 分 布 器 的 类 型 和 结构 
按 常 见 的 结构 形状 分 类 有 : 喷射 ( 头 ) 式 、 管 式 、 覃 式 、 盘 式 等 。 
按 出 液 推 动力 分 有 : 重力 式 与 压力 式 。 
按 出 液 方 式 分 有 : 和 孔 口 式 (液体 从 被 淹没 的 小 孔 中 流出 ); 堰 式 (液体 从 开口 堰 中 溢出 )。 
图 4-304 示 出 几 种 典型 液体 分 布 器 的 结构 。 表 4-113 中 作 了 性 能 比较 。 











(a) 排 管 重力 式 液体 分 布 器 (b) 压力 排 管 式 























(f) 盘 式 洪流 (g) 槽 式 溢 流 


图 4-304 ”典型 液体 分 布 器 结构 
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表 4-113 典型 液体 分 布 器 的 性 能 比较 























































































































项 目 排 管 式 喷射 式 盘 式 孔 流 | 槽 式 孔 流 | 盘 式 溢 流 | 模式 溢 流 

图 号 (a) (b) (©) (d) (e) (DD (g) 
推动 力 压力 重力 压力 重力 重力 重力 重力 
分 布 质量 中 高 低 一 中 高 高 低 一 中 低 一 中 
适用 喷 淋 密度 /[ms/m2。 pb)]| 2.5 一 25 2. 5 一 75 2. 5 一 75 3.5~170 2.5~25 | 2.5 一 120 
适用 塔 径 /m >0. 45 任意 任意 通常 <1.2 | 通常 之 1. 2 < 去 1.2 >0.6 
操作 弹性 低 中 低 中 中 低 氏 
气流 阻力 小 小 小 大 小 大 小 
易 堵 程度 高 高 中 一 高 高 中 低 氏 
对 水 平 度 要 求 低 中 无 液 位 低 时 大 | 液 量 低 时 大 高 高 
腐蚀 的 影响 高 高 高 高 高 低 芭 
受 液 面 波动 的 影响 无 小 无 中 中 高 高 
液 沫 夹带 高 低 高 低 低 低 氏 
重量 低 中 低 大 中 大 中 
4.17.2.3 构 式 分 布 器 


模式 分 布 器 是 体系 对 压 降 要 求 高 或 大 直径 填料 塔 中 较 常 月 
量 较 高 ， 压 降低 ， 适 用 的 液体 负荷 较 大 ， 防 堵 性 较 好 ， 操 作 稳定 ， 弹 性 达 2.5 以 上 。 









































模式 分 布 咒 有 一 级 模式 、 二 级 权 式 ， 见 图 4-305 一 图 4-307 。 





图 4-305 

















(C1) 二 级 模式 


二 级 模式 分 布 器 








<| 4-306 

















一 级 模式 分 布 器 














的 一 种 液体 分 布 器 ， 它 的 分 布 质 





图 4-307 滋 流 式 预 
分 布 缓冲 横 














主 覃 为 矩形 截面 的 敞开 长 槽 ， 长 度 略 小 于 塔 径 ， 高 度 一 般 为 200 一 400mm， 取 决 于 弹性 的 
要 求 。 主 槽 置 于 分 槽 之 上 ， 见 网 4-305， 对 于 大 直径 或 大 液 量 的 塔 ， 可 设 两 个 或 多 个 主 槽 。 




















主 槽 底部 有 布 液 孔 将 液体 分 配 到 各 分 档 ， 












































日 于 各 分 槽 长 度 不 同 ， 相 应 分 布 液 量 不 等 ， 所 以 


主 槽 对 各 分 覃 的 布 液 孔 数 〈 面 积 ) 也 不 同 ， 其 计算 见 下 文 。 布 液 孔 的 形式 有 底 孔 式 与 侧 孔 式 ， 


见 图 4-308 。 

















主 槽 中 设 预 分 布 缓冲 装置 ， 以 免 进口 液体 的 局 部 冲击 影响 液体 的 均匀 分 布 ， 甚 形式 有 得 孔 





























板式 、 填 料 式 和 溢 流 式 。 滋 流 式 预 分 布 缓冲 槽 〈 见 图 4-307) 在 主 槽 中 设 预 分 布 槽 ， 入 口 液 体 
在 其 中 再 溢出 齿 缝 流入 主 槽 。 故 缓冲 性 能 好 、 主 槽 分 布 质量 高 ， 在 高 液体 负荷 下 应 用 。 























[人 
中 











(a) 侧 孔 式 (b) 底 孔 式 




















图 4-308 主 槽 布 液 装 置 
1 一 布 液 孔 ，2 一 导 液 槽 定位 板 ; 


3 一 溢 流 口 ，4 一 防 冲 板 








(@) 平底 式 





图 4-309 
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诈 此 


(b) 锥 底 式 (0) 斜 底 式 (qd) 台阶 式 

















分 槽 布 液 结 构 ( 工 ) 


1 一 液 位 ; 2 一 布 液 孔 





分 槽 的 作用 是 将 主权 分 配 来 的 液体 均匀 地 分 布 到 填料 表面 上 。 








(2) 一 级 模式 


一 级 模式 液体 分 布 器 也 即 连通 模式 分 布 器 ， 见 图 4-306。 


、 和 斜 底 式 、 台 阶 式 等 〈 见 图 4-309) 。 其 宽度 
一 般 为 30 一 100mm， 分 布 器 的 分 槽 高 200 一 400mm。 为 了 防止 进 液 处 液 面 汕 动 及 液 面 落 
分 槽 内 也 可 设 稳 流 板 ， 距 上 面 的 滋 流 孔 高 之 100mm， 稳 流 板 长 度 一 般 为 分 槽 长 度 的 一 半 。 














其 形式 有 : 平底 式 、 锥 底 























因 塔 径 尺 十 、 





液体 流量 和 要 求 的 停留 时 间 而 不 





其 结构 紧凑 ， 占 位 低 ， 主 覃 与 分 


槽 互相 连通 ， 各 处 液 位 高 度 一 致 。 布 液 结构 、 主 槽 内 预 分 布 缓冲 结构 均 同 二 级 槽 式 。 














(3) 布 液 结构 








分 模 上 的 布 液 结构 对 分 布 质 


@ 底 孔 式 。 见 图 4-309，(a) 式 易 堵 。 
板 。(c) 式 的 挡 液 板 可 使 分 散 情 况 改 善 。 
@ 侧 孔 导管 式 。 见 图 4-310， 布 液 孔 开 在 槽 上 (或 管 的 侧 1 
































量 至 关 重 要 ， 因 而 提出 了 多 种 形式 。 
(b) 式 易 随 液 位 高 度 而 改变 落 点 ， 故 尚 应 附 有 挡 液 
(d) 式 抗 博 且 受 风 速 的 影响 小 。 














面 )， 以 导 液 管 置 在 孔 上 并 将 液 














体 引 至 一 定 的 地 点 ， 结 构 较 复杂 而 分 布 质量 较 好 ， 且 使 液体 不 易 起 沫 夹带 。 导 液 管 的 直径 要 大 


后 






































于 布 液 孔 直径 。 
(a) 内 管 式 布 液 结构 (b) 侧 孔 弯 管 式 布 液 结构 
图 4-310 





c) 侧 孔 














管 式 布 液 结构 


分 柳 的 布 液 结构 卫 一 一 侧 孔 导管 式 























(gd) 侧 孔 角钢 板式 布 液 结构 

















@ 侧 孔 挡 板式 。 见 图 4-311， 液 体 自 模 侧 的 布 液 孔 射 到 挡 板 上 ， 使 其 呈 膜 状 散 开 流下 滴 落 





























或 导 液 管 的 下 方 附设 金属 网 ， 使 





分 布 效果 更 好 。 


至 填料 表面 ， 变 点 分 布 为 线 分 布 ， 提 高 了 分 布 质量 〈 但 要 保证 挡 板 下 沿 的 水 平 )， 有 时 在 挡 板 
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| Y| MM 


(a) 侧 孔 单 板 封闭 (b) 侧 孔 双 板 敞开 (9 侧 孔 双 板 敞开 式 
式 布 液 结构 式 布 液 结构 


图 4-311 分 槽 的 布 液 结构 焉 一 一 侧 孔 挡 板 式 

(4) 模式 溢 流 堰 型 分 布吉 

其 结构 见 图 4-302， 其 特点 是 侧 壁 上 开 倒 三 角形 或 矩形 溢 流 堰 。 随 着 液 面 的 升 高 ， 液 体 流 
出 的 面积 增 大 ， 因 而 操作 弹性 较 大 ， 一 般 可 达 4 : 1。 但 每 个 堰 的 液体 流量 也 大 ， 淋 液 点 数 较 
少 ， 分 布 质量 较 差 ， 一 般 用 于 对 传 质 要 求 不 高 的 填料 塔 中 。 分 槽 宽度 100 一 120mm。 

(5) 液体 穿孔 或 越 卉 的 流量 计算 

Q9 液体 穿 过 小 孔 的 流量 与 也 面积 A。 及 孔 上 液 位 高 度 肪 有关， 以 式 (4-262) 表示 





后 


































































































Q—C,A,.asH (4-262) 
式 中 A。 二 =n。 pe m?; 
n 孔 数 ; 


do 一 一 孔径 ，m; 
Q 一 一 液体 流量 ，m;/s; 
互 一 一 液 位 高 度 ，m; 
Co。 一 一 孔 流 系数 。 
Co。 随 小 孔 形 状 〈 壁 厚 、 边 缘 尖 锐 与 和 否 等 )， 与 液体 雷诺 Re 数 有 关 。 对 薄 壁 外 孔 C。 取 
0. 62 一 0. 63， 对 冲压 孔 C。 取 0.70705 ,文献 [158] 在 3mm 厚 的 钢板 上 钻 $4mm、6mm.、 
8mm 孔 ， 测 得 孔 流 系 数 C。 与 Re 的 关系 为 
C=0.7077—3.8663X10-5Re (4-263) 
上 式 适用 于 Re 二 2500~12000， 其 它 形状 孔 的 C。 见 文献 [153]。 更 为 精准 的 方法 是 : 各 
专利 商 根据 其 制造 工艺 ， 积 累 测试 数据 ， 修 下 通用 模型 获得 的 孔 流 系数 。 
由 式 (4-262) 及 C。 互 、Q 之 值 即 可 定 小 孔 dg。 及 7。 一 般 4。 不 得 小 于 3mm， 通 常 要 求 
do 二 5mm 为 宜 ， 要 保证 孔径 的 加 工 精度 ， 并 打磨 孔 的 毛刺 。 
可 用 图 解法 5 快速 确定 布 液 孔 直径 ， 见 图 4-312(a) 及 图 4-312(b)。 根 据 任务 要 求 的 喷 
淋 密 度 ， 由 图 4-312(a) 上 图 纵 坐 标 引 水 平 线 向 右 与 规定 的 布 孔 密度 线 相交 ， 由 交点 垂直 向 下 
与 图 4-312(a) 下 图 的 液 位 高 度 线 相 交 ， 再 水 平 向 左 交 下 图 纵 坐 标 即 得 布 液 孔 径 。 此 图 可 方便 
地 调整 v。、 互 等 的 关系 。 对 于 侧 板式 布 液 结构 ， 图 4-312(b) 给 出 了 喷 淋 密度 、 布 液 孔 密度 
(VD) 和 液 位 高 度 与 孔径 的 关系 。 若 喷 淋 密度 为 2. 3m3/(m2。h)， 要 求 的 正常 VD 三 160 个 / 
m2， 液 位 20mm， 由 图 4-312(a) 上 得 du=3.3mm， 而 图 4-312(b) 上 得 出 du=5.3mm， 相 
3. 3 


应 的 侧 板式 出 液 孔 数 为 160 久 (了 5) 一 62 个 /m? 。 即 这 62 个 %5. 3mm 的 侧 板式 出 液 孔 的 分 布 



















































































质量 相当 于 VD=160 个 /m?、43.3mm 孔 的 正常 分 布 器 。 


布 液 孔 密度 /( 个 /m2) 






































































































































































































































100 
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上 30 
所 20 
日 10 
到 5 
多 3 
闪 2 
皮 1 
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图 4-312(a) ”图 解法 确定 布 液 孔 尺寸 
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液体 喷 淋 密度 /[m3/(m2*h)] 


图 4-312(b)” 侧 板式 布 液 孔 图 解 





@ 越 堰 溢 流 的 计算 


溢 流 堰 的 形式 有 三 种 : 和 矩形、 三 角形 、 梯 形 ， 见 图 4-313。 卉 的 流量 公式 如 下 。 


于 





0 


图 4-313 ”洪流 卉 的 形式 
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矩形 卉 
2 
Q 一 了 于 CuBV238 H's (4-264) 
三 角形 卉 
8 他， 
QsCa 2g tan oH (4-265) 
2 : 4 0 
梯形 霸 Q=5CaVB HH (B+EHtan 7) (4-266) 
式 中 QQ 一 一 流量 ，mi/s; 0 一 一 V 形 夹 角 ，(°); 
B 宽度 ，m; Ca 一 一 流量 系数 。 
对 罕 的 矩形 堰 〈 互 这 B)， 可 取 Ca 二 0.579。 若 B 二 2 肪 ,液体 趋 近 卉 的 速度 过 0. 6m/s， 液 面 顶 























部 高 于 桶 底 盖 3 瑟 ， 则 C4 二 0. 62(B 一 0. 2 瑟 )。 三 角 卉 与 梯形 堰 Cy 守 0. 58， 当 卉 壁 倾斜 时 ( 见 
图 4-314) Ca 还 应 乘 一 修正 系数 &, & 值 见 表 4-114。 


表 4-114 修正 系数 大 值 











k 1.13|1.11|1.08 | 1.04 于 0. 96 | 0. 94 














图 4-314” 卉 倾斜 

















孔 口 流 股 的 轨迹 可 按 抛物 线 方程 计算 
z=4p92Hy (4-267) 
式 中 ，xz 、y 为 流 股 形 心 至 出 口 形 心 的 水 平 距离 与 垂直 距离 ; 9 为 孔 口 流速 系数 ， 对 薄 壁 


筷 ，gp 守 0. 97。 

(6) 槽 式 分 布 器 设计 安装 注意 点 

@ 保持 各 档 的 水 平 度 误差 三 0. 1%， 故 应 有 调节 各 覃 水 平 度 的 装置 。 

@ 槽 中 液 位 最 大 高 度 应 低 于 槽 上 沿 25mm 以 上 ， 考 虑 到 液 位 波动 ， 设 计 液 位 最 好 为 模 高 
的 70% 以 下 。 亦 可 以 按 10% 一 15% 孔 被 堵塞 而 计算 液 位 高 度 。 最 低 液 位 必须 高 于 布 液 孔 
15mm 以 上 ， 否则 会 使 分 布 质量 严重 下 降 。 

@) 在 高 压 、 高 液 量 或 液体 易 起 泡 时 ， 液 体会 夹带 气流 进入 分 布 槽 ， 导 致 液 面 不 稳定 、 不 
均匀 。 此 时 进 液 管 、 主 模 上 应 有 适当 的 分 离 装置 。 

@ 为 避免 设计 及 加 工 失误 ， 分布 器 在 进 塔 安装 前 应 进行 分 布 性 能 检测 ， 以 便 观 测 各 槽 的 
水 平 度 和 布 液 均 匀 性 。 
4.17.2.4 管 式 分 布 器 [106] 

常用 的 管 式 分 布 器 为 排 管 式 ， 按 推动 力 分 又 有 重力 式 与 压力 式 两 种 。 流 出 方式 均 为 孔 流 
式 ， 这 类 分 布 器 的 优点 是 : 气流 通道 大 、 气 阻 小 、 结 构 简 单 、 加 工 方便 、 易 于 支承 、 造 价 较 
低 、 占 空间 小 、 喷 淋 点 较 多 、 对 水 平 度 的 要 求 较 低 ， 在 设计 的 流量 范围 内 分 布 质量 好 。 其 缺点 
是 : 允许 的 喷 淋 密度 三 25m3/(m?，。h)， 操 作 弹 性 比较 小 ， 为 2 一 2.5， 孔 口 流速 不 得 高 于 1.2 
一 1.8m/s， 设 计 的 工艺 计算 比较 复杂 ， 对 物料 的 要 求 高 ， 不 允许 含 固 体 杂 质 、 不 能 夹带 气 
( 汽 ) 体 、 不 能 对 孔 口 有 腐蚀 性 。 

液体 在 多 和 孔 直 管 中 的 流动 为 变质 量 流动 ， 管 内 压力 一 方面 因 摩 擦 阻力 而 降低 ， 男 一 方面 又 
因 动 量 (速度 ) 变化 而 升 高 。 因 而 随 管内 流速 与 面积 、 孔 口 流 速 与 面积 的 不 同 呈 复杂 的 变化 ， 



















































































其 行为 可 用 修正 动量 方程 描述 [504 ， 设 管 进口 端 液 
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i] 


放 管 ! 孔 
体 压 力 为 p,， 由 动量 方程 可 得 管内 的 压力 分 布 ps 
(参见 图 4-315) 为 fe 一 二 和 一 
Pj;; Pjo 2 着 ”Db) . Pii-l 
i 1 (1 一 二 ) | (4-268) 
Puo Puo 人 图 4-315 支管 开 孔 




















式 中 Api 一 四 一 加，Ab。 一 站 io 一 六 
pa 管 外 压力 ，Pa; 
ujo 一 一 管 入 口 端 液体 流速 ，m/s; 
i 距 入 口 端 第 i 个 孔 (i 号 孔 ); 
7 一 一 管 上 小 孔 总 数 ; 






































(4-269) 


(4-270) 


(4-271) 


;一 一 动量 摩擦 修 正 系 数 ， 由 实验 得 ,&; 一 0. 605 一 0. 0109 一 一 
一 让 
U oi i 号 孔 孔 速 ， m/s; 
uji-1—— il 号 孔 前 管内 流速 ，my/s。 
设 第 i 个 孔 口 的 穿孔 压 降 为 i 了 筷 前 后 管内 压力 的 平均 值 与 管 外 压力 之 差 ， 
一 一 PirTph; 
BAp, = ps 
Ap; 与 孔 速 us; 间 的 关系 为 孔 流 公式 
i Ou oi 
A 
p; 6 2 
若 uo;/u;_1 夺 2. 88 
Uo; \—0.3188 
&;=2. 86 (一 一 ) 
Wi 一 1 


若 xy/wi 1 二 2.88 


Re 
6 一 2. 03 一 0. 00769 (—) 





Ui—1 
Ap, , a 要 
关 验 得 出 ;对 管 孔 分 布 均匀 性 有 很 大 影响 ， 故 定义 它 为 分 布 准 数 Mo 。 
Uo 
Ap, 1. Di 
Mo= Ne 





生 2 2 过 4 
pus n 
Mo 与 分 布 不 均匀 度 Mrt 有 如 下 实验 关系 
Mo 入 17.5 Mi:=0.1776Mo 一 "396 
Mo 一 17.5 Mi:=0.0571—7.65X10 Mo 


可 见 Mo 之 17.5 以 后 ，Mi 下 降 很 小 。 称 Mo 二 17. 5 二 Mo 为 临界 分 布 准 数 。 
排 管 式 分 布 器 设计 方法 如 下 。 

(1) 初步 设计 

Q@ 初 定 孔径 d。 


加 Q 
EN 


(4-272) 


(4-273) 
(4-274) 


(4-275) 
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式 中 QQ 一 一 总 流量 ，m’/s; 
NN 一 一 总 孔 数 ，N 二 Ar， dpd ， 其 中 Ar 为 塔 截面 积 ，m2 ，dpda 为 淋 液 点 密度 ， 个 /mi 
Uonm -一 一 小 孔 平 均 孔 速 ，m/ 人 s。 按 xs 委 1.2 一 1.8my/s 选取 。 
@ 初 定 孔 间距 1:1，m 
=c dpa (4-276) 

式 中 dpd 一 一 喷 淋 点 密度 ， 点 /m?。 

对 正方 形 排列 ，c< 王 1; 对 等 边 三 角形 排列 ，c 王 1.075 。 

@ 孔 的 布置 ， 圆 整 ， 孔 径 为 3 一 12mm， 常 用 5 一 8mm。 

@ 初 定 管子 尺寸 

重力 式 分 布 器 的 液 位 管内 流速 过 0. 3m/s, 管 高 按 最 大 流量 下 的 液 位 高 X1.12~1.15 [ 按 
式 (4-260) 计算 ]， 一 般 为 200 一 500mm 。 

主管 内 径 按 式 (4-272) 计算 ,nn 值 取 支 管 数 的 一 半 ，4d。 取 支 管内 径 ，Mo 可 根据 要 求 的 
Mi 值 从 式 (4-273)、 式 (4-274) 计算 , 也 可 用 Mo 二 Mo. 计算 ， 经 圆 整 后 按 标准 选取 。 为 使 液 
体 分 布 均匀 并 简化 计算 ， 可取 主管 流速 过 0.2~0. 3m/s， 支 管 流 速达 0. 15~0.2m/s， 支 管 截 
面积 要 大 于 两 倍 以 上 布 液 孔 总 面积 ， 其 公称 直径 一 般 为 DN15 一 DN45。 















































(2) 结果 核算 
Q 计算 支管 流量 。 按 均 布 原则 分 配 各 支管 流量 ， 即 
nj 3 
4 一 QT m’/s (4-277) 
式 中 gq,， nj 一 一 j 支管 流量 与 孔 数 ; 
Q，NN 一 一 总 流量 与 总 孔 数 。 
计算 各 支管 始 端的 压 降 Ap ;和 支管 速度 j 
一 9/ (4-278) 
Ouom 
ko (4-279) 


式 中 &; 取 2; di 一 一 文 管内 径 ，m; 
uom 一 一 了 北口 平均 流速 ，m/s。 
@) 逐 孔 计算 穿孔 压 降 Ap ;和 穿孔 速度 woj,;。 联 立 式 (4-268) 一 式 (4-271) 可 解 得 Ap;.; 和 
uoj,i。j 支管 i 二 n 号 孔 口 后 的 支管 速度 uj ,由 式 (4-278) 计算 














全 
Wj. = a = ) Do (4-280) 


J = 
若 uj,, 接近 于 零 ， 则 认为 结果 有 效 ， 否 则 应 调节 ui 重新 确定 孔径 直至 j,, 接 近 零 值 。 
由 计算 Mir 值 























N ER 
gq;,;— 4g 2711/2 
按 Mi=|s > ( 一 ) | (4-281) 
Ni qd 
a Tn 


计算 Mi 值 ， 若 达到 Mi 委 0.07 一 0.08， 即 认为 分 布 质量 达到 要 求 ， 否 则 调整 u 或 1 重 
新 计算 。 
(3) 计算 机 辅助 设计 
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从 上 述 过 程 可 见 ， 设 计 一 个 性 能 优良 的 排 管 式 分 布 器 需 对 其 结构 参数 和 流动 参数 作 多 次 调整 ， 
计算 工作 量 很 大 ， 故 应 用 计算 机 进行 辅助 设计 ， 图 全 316 为 文献 L106」 所 提出 的 程序 框图 。 


输入 设计 参数 

















确定 孔 间 距 











塔 截面 上 淋 降 点 布置 


径 、 支 管 长 度 
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计算 Apiou。 




















计算 分 布 质量 Du 

















图 4-316 计算 机 辅助 设计 程序 


972 


4.17.2.5 盘 式 分 布 器 [161.71] 

盘 式 分 布 器 有 盘 式 孔 流 〈( 孔 盘 式 ) 和 盘 式 溢 流 〈( 堰 盘 式 ) 两 种 ， 见 图 4-304 (d)、(f)， 液 
流 推动 力 均 为 重力 ， 其 主要 构件 有 液体 分 布 盘 和 升 气管 ， 分 布 盘 可 水 平地 固定 于 支承 环 上 ， 亦 
可 固定 于 塔 壁 伸 出 的 支 耳 上 ， 留 出 盘 与 塔 壁 的 环形 通道 以 扩大 气流 通过 面积 。 孔 盘 式 的 盘 底 均 
布 许多 淋 液 孔 ， 而 堰 盘 式 则 于 升 气管 顶 侧 壁 开 三 角形 溢 流 堰 。 升 气管 有 圆 形 和 矩形 两 种 ， 后 者 
常用 于 直径 之 1. 2m 的 大 塔 。 

盘 式 分 布 器 的 优点 是 ， 均 布 性 能 好 ， 操 作 弹 性 大 可 达 4)， 最 大 喷 淋 密度 可 达 75m3/(m? 。 
h)。 缺 点 是 气流 通道 面积 较 小 ， 气 阻 较 大 ， 结 构 较 复杂 ， 孔 口 易 被 堵塞 ， 大 尺寸 整体 分 布 盘 不 
易 调 平 。 

(1) 升 气管 设计 

升 气管 截面 积 一 般 占 塔 截 面积 的 15%~25%， 其 压 降 ( 


气管 气流 阻力 Ah (Pa) 可 按 以 下 两 式 计算 。 


























Ap 
Lg 














) 控 制 在 6. 5mm 液 柱 以 下 。 升 


Ap=¢ Fp vu (4-282) 


当 升 气管 上 部 有 挡 液 板 时 EX2. 5， 否 则 5s1. 506，x 为 升 气管 内 气 速 (m/s)。 
文献 [79] 提出 按 式 (4-183) 计算 升 气管 压 降 及 (m 液 柱 ) 。 
h=0.1258(p vy/P1)u? (4-283) 

式 中 2v，o) 一 一 气 、 液 密度 ，kg/ms 。 

圆 形 升 气管 的 直径 一 般 采 用 100~~150mm， 大 尺寸 升 气管 必须 在 其 下 方 引入 导 液 管 以 改善 
液体 分 布 。 和 矩形 升 气管 的 宽度 一 般 在 80 一 150mm， 视 淋 液 点 密度 而 定 。 

升 气管 的 高 度 要 高 于 盘 中 液 位 高 度 25 一 50mm。 一 般 升 气管 高 度 为 150mm， 当 操作 弹性 
要 求 高 时 可 达 200 一 250mm。 正 常 液 位 为 升 气管 高 度 的 50%~70%。 

(2) 淋 液 孔 设 计 

分 布 盘 底 的 淋 液 孔 直 径 应 大 于 5mm。 以 防 堵塞 ， 对 布 液 点 密度 要 求 不 高 的 塔 ， 孔 径 可 达 
12mm， 若 物料 很 清净 且 布 液 点 密度 要 求 高 亦 可 小 到 3mm 。 

孔 数 N、 和 孔径 d。 与 液 位 高 瑟 的 关系 可 用 式 (4-262) 计算 ， 但 应 扣除 升 气管 压 降 Ap ， 即 









































Q=CaN di 2g[H—Ap/(01g)] (4-284) 
由 上 式 可 见 ， 当 Ap 很 大 时 ， 液 流 推动 力 下 降 ， 严 重 时 可 造成 分 布 器 液 泛 。 
淋 液 孔 上 的 最 低 液 位 应 大 于 ( 0. 02 二 人 2】 (m) ， 否 则 会 使 分 布 质 量 大 大 下 降 。 
LS 


(3) 洪流 式 分 布 器 
洪流 式 分 布 器 多 在 升 气管 上 端 开 V 形 切 口 作为 淤 流 口 ， 见 图 4-304， 这 样 气 、 液 同 走 升 气 
管 易 形成 雾 沫 夹带 甚至 液 泛 ， 故 只 适用 于 低 气 速 的 场合 。 合 理 的 设计 是 在 盘 上 设 许多 游 流 管 ， 
见 图 4-317， 溢 流 管 直径 20mm， 上 端 60" 倾 斜 ， 下 端 距 填料 表面 10 一 30mm。 在 分 布 盘 上 方 
20 一 30mm 处 开 直 径 之 3mm 的 小 孔 。 这 种 形式 的 盘 式 分 布 器 操作 弹性 可 达 10， 不 易 堵 塞 ， 可 
防止 夹带 ， 性 能 较 好 。 
APp 


滋 流 堰 的 流量 计算 式 参见 式 (4-264)、 式 (4-265)， 但 其 中 推动 力 应 修正 为 H 一 厂 一 )，A7 
LS 
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为 升 气管 阻力 (Pa)。 

溢 流 盘 式 分 布 器 对 液 面 波动 和 分 布 器 水 平 度 极 为 敏感 。 i 
因 溢 流量 正比 于 液 位 高 度 的 2.5 次 方 ， 而 且 液 位 高 度 很 低 ， 

所 以 水 平 度 稍 差 即 会 引起 大 规模 分 布 不 良 。 分 布 器 应 装 有 水 
平 调节 装置 。 

液体 进 料 的 冲击 会 使 液 面 波 动 ， 而 影响 分 布 质量 。 故 应 
采取 适当 的 结构 降低 进 料 速度 和 冲击 。 

V 形 洲 流 孔 的 角度 一 般 在 30 一 60"， 最 小 和 最 大 处 理 量 
下 操作 的 液 位 应 分 别 保持 在 V 字 尖 角 25mm 和 75mm 左右 。 

(4) 模 盘 式 防 堵 液 体 分 布 器 [162] 

天 津 大 学 综合 了 盘 式 分 布 器 和 侧 孔 导管 型 模式 分 布 器 的 
结构 ， 开 发 了 槽 盘 式 气 液 分 布 器 ， 见 图 4-318。 其 特点 是 在 矩形 升 气 管 侧 壁 开 了 筷 ， 并 以 角钢 形 
导管 将 孔 黑 住 。 据 试验 ,无 导管 855mm 侧 孔 在 升 气管 中 气体 动能 因子 FF 二 4.38m/s*， (kg/ 
m3)%5 时 ， 将 全 部 成 雾 沫 夹带 ， 而 有 导管 的 情况 下 其 夹带 的 下 之 26.3m/s，。， (kg/m3)05 。 



































图 4-317 高 弹性 盘 式 分 布 器 结构 


1 一 升 气管 ， 2 一 溢 流 管 ，3 一 小 孔 
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图 4-318 槽 盘 式 气 液 分 布 器 
导 液 管 要 伸 至 盘 板 下 方 ， 其 伸 出 长 度 为 最 小 伸 出 长 度 Lmn 的 2 倍 。Lnin 按 下 式 估 算 。 
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式 中 Mo， Au。 一 一 升 气管 中 的 气 速 (m/s) 和 面积 (m2 ) ; 


2 一 4. 38A/o v ， m/s; 
升 气管 长 度 、 宽 度 ，m。 

槽 盘 式 分 布 器 兼 有 液体 收集 、 液 体 分 布 、 气 体 分 布 三 种 功能 ， 其 占 高 度 低 、 防 夹带 、 抗 堵 
塞 ， 操 作 弹 性 高 (5 一 10) 、 分 布 质量 好 〈 要 保证 小 孔 高 度 一 致 ) 。 现 已 用 于 直径 4. 2 一 8. 4m 的 
炼油 减 压 蒸馏 塔 中 。 

(5) 防 泡沫 型 分 布 顺 

某 些 蒸馏 塔 加 料 液 中 含有 气体 或 进 料 后 产生 闪 薰 ， 而 产生 许多 泡沫 。 所 以 这 种 分 布 器 需要 
有 气 液 分 离 的 装置 ， 图 4-319 所 示 为 其 一 种 ， 由 图 可 见 ， 分 布 器 上 设 有 挡 液 堰 板 ， 进 料 加 在 分 
布 器 四 周 ， 用 堰 板 挡住 很 高 的 泡沫 层 ， 在 液体 流入 分 布 孔 以 前 将 气体 分 离 出 来 ， 这 种 结构 能 
进 液 体 搅动 并 脱 除 气体 。 挡 板 高 度 一 般 为 150~~300mm。 
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图 4-319” 防 泡沫 型 分 布 器 图 4-320 ”喷嘴 式 分 布 器 安装 
4.17.2.6 喷射 式 分 布 器 [71] 

喷射 式 分布 器 是 液体 在 加 压 下 通过 喷嘴 而 分 散 成 小 液 滴 ， 分 布 于 填料 顶层 。 为 了 保 
证 液 滴 均匀 ， 防 止 雾 化 及 喷 溅 ， 使 用 压力 不 要 大 于 98kPa， 液体 最 小 喷 淋 密度 为 15m3/ 
(m?。h)， 操 作 弹 性 为 2， 其 特性 见 表 4-113。 目 前 常用 于 大 直径 冷却 塔 及 炼油 的 常 减 压 
蒸馏 塔 中 。 

喷射 式 分 布 器 的 关键 部 件 是 喷嘴 ， 目 前 大 都 是 专利 产品 。 分 布 器 设计 需 考 虑 喷嘴 的 
布置 、 喷 射 角度 、 液 体 流 量 等 因素 ， 见 图 4-320。 喷 嘴 至 填料 的 塔 内 空间 尺寸 的 高 度 为 
300 一 800mm。 
4.17.3 填料 塔 液体 收集 及 再 分 布 装置 
4.17.3.1 填料 层 的 分 段 

填料 层 高 度 过 高 ， 沟 流 壁 流 趋 于 严重 ， 气 、 液 相 径 向 浓度 差 加 大 ， 传 质 效率 下 降 。 故 对 较 
高 的 填料 层 分 成 几 段 ， 中 间 设 置 液体 收集 -再 分 布 装置 ， 使 下 段 填料 层 浓 度 均匀 、 分 布 均匀 ， 
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也 方便 气相 有 一 横向 混合 的 空间 ， 以 减少 放大 效应 。 
一 般 按 经 验 推荐 的 分 段 高 度 h 见 表 4-115[721 。 

















散 堆 填 料 h/Dr hmax/ m 规整 填料 h/m 
拉 西 环 2.5 一 3 去 6 Mellapak 250Y 6 
和 矩 通 5 一 8 6 500(BX) 丝 网 3 
鲍 尔 环 5~ 10 6 700(CY) 丝 网 1.5 
阶梯 环 8 一 15 去 6 
环 和 矩 鞍 8 一 15 去 6 
通常 15 一 20 块 理论 板 的 填料 层 高 度 应 设置 一 个 再 分 布 器 [7 。Billet 认为 应 由 设置 分 布 器 








所 增加 的 费用 与 塔 体 及 填料 高 度 所 节省 的 费用 综合 权衡 而 得 出 塔 料 分 段 数 [791 。 
4.17.3.2 液体 收集 器 

收集 器 的 作用 : QD 收集 填料 层 中 的 液体 ， 供 侧线 采 出 ; @ 使 液体 混合 ， 使 进入 下 段 填 料 
的 液体 组 成 相同 ， 降 低 因 局 部 气 液 分 布 不 均 而 造成 的 效率 损失 。 

收集 器 的 形式 主要 有 两 种 。 

QD 和 斜 板式 。 结 构 见 图 4321， 以 斜 板 接收 从 填料 层 中 下 流 的 液体 ， 导 入 塔 周边 的 环形 集 液 
槽 ， 由 此 引出 塔 外 或 引 至 再 分 布 器 。 和 斜 板 在 塔 截面 上 的 投影 要 覆盖 整个 塔 截面 ， 并 稍 有 重合 。 

















(a) 集 液 板 主要 尺寸 (b) 单 流 式 液体 收集 器 (0) 双流 式 液体 收集 器 











图 4-321 和 斜 板 式 收集 器 


斜 板式 收集 器 的 特点 是 : 自由 截面 大 、 气 阻 小 ， 适 于 真空 操作 。 它 同时 具有 一 定 的 气体 分 
布 作 用 ,但 塔 径 小 时 易 形 成 偏 流 。 

@ 升 气管 式 。 其 结构 与 升 气 管 盘 式 液体 分 布 器 相同 ， 只 是 升 气管 上 方 要 设 挡 液 板 ， 以 防 
上 液体 从 升 气管 中 落下 。 如 要 求 液体 全 部 导出 ， 盘 上 不 开 布 液 孔 。 可 将 填料 支承 和 液体 收集 器 
结合 为 一 体 ， 以 减少 所 占 空间 ， 但 应 防止 填料 堵塞 收集 器 上 的 气体 通道 。 
4.17.3.3 液体 再 分 布 器 

液体 再 分 布 器 的 结构 原则 和 液体 初始 分 布 器 相同， 但 需 与 适当 的 液体 收集 器 和 填料 支承 配 
套 使 用 ， 总 的 要 求 是 收集 与 混合 液体 ， 消 除 壁 流 ， 实 现 液 体 的 均匀 分 布 ， 且 要 求 气 阻 小 ， 占 塔 
内 空间 少 。 

(1) 盘 式 再 分 布 器 

与 盘 式 液体 收集 器 结构 相同 ， 只 是 盘 上 打 孔 以 分 布 液体 。 档 盘 式 液体 分 布 器 (图 4-318) 
集 收集 器 、 液 体 再 分 布 器 与 气体 分 布 器 三 种 功能 身 ， 是 性 能 较 好 的 盘 式 再 分 布 器 。 但 其 对 
液体 的 均匀 混合 程度 ， 稍 逊 于 和 斜 板 复 合式 ( 见 图 4-322) 。 

(2) 斜 板 复合 式 再 分 布 器 
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图 4-322 和 斜 板 - 槽 复合 式 收 集 分 布 需 图 4-323 ”和 斜 板式 支承 -收集 -再 分 布 器 
一 支承 栅 板 ，2 一 导 流 - 集 液 板 ， 3 一 圆 简 ; 
4 一 环形 档 ;， 5 一 分 布 档 ，6 一 溢 流 管 

图 4-322 所 示 为 和 斜 板 收集 器 与 模式 分 布 器 的 结合 ， 液 、 气 可 达 均 匀 混 合 ， 但 所 占 空 间 较 
大 。 图 4-323 所 示 为 男 一 种 斜 板式 支 承 、 收 集 、 再 分 布 器 的 结合 体 。 导 液 -收集 板 又 起 支承 填 
料 的 作用 ， 分 布 柳 既 作 收 集权 又 作 再 分 布 模 ， 塔 壁 环形 槽 收集 壁 流 液体 ， 又 流入 分 布 模 。 分 布 
槽 内 的 溢 流 管 在 液 量 大 时 参与 分 液 ， 增 大 了 弹性 和 布 液 点 数 。 

(3) 壁 流 收集 再 分 布吉 

对 于 小 直径 塔 ， 壁 流 占 总 液 量 的 比例 大 ， 对 传 质 效 率 的 影响 也 大 ， 故 收集 壁 流 使 其 回归 填 
料 中 甚 为 重要 ， 其 形式 有 截 锥 式 与 玫瑰 花 式 ， 见 图 4-324、 图 4-325。 玫 瑰 花 式 具 有 自由 截面 
较 大 ， 分 布点 较 多 ， 液 体 处 理 能 力 较 大 ， 不 易 被 堵塞 等 优点 。 


















































































































































图 4-324 截 锥 式 辟 流 收 集 带 图 4-325 玫瑰 花 式 壁 流 收 集 器 
4.17.4 填料 支承 装置 

填料 支承 的 作用 是 托 起 并 支承 填料 的 重量 。 对 其 要 求 有 : @ 足够 的 强度 和 刚度 ; @ 能 阻 
止 填 料 落 下 而 其 自由 截面 大 于 填料 空隙 率 ， 防 止 在 填料 与 支承 的 交界 面 处 首先 发 生 液 泛 ， 进 而 
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导致 整个 填料 层 的 液 泛 ; @ 阻力 小 ( 压 降 二 20Pa); @ 有 利于 气 、 液 的 均 布 ; @ 结构 简单 、 
易于 安装 ; @ 耐 腐蚀 。 


等 。 


液体 由 下 部 〈 谷 ) 流下 ， 互 不 干扰 ， 避 免 液 泛 。 这 种 支承 
的 气 液 通道 面积 可 超过 塔 横 截 面积 100%， 故 气流 阻力 
很 小 。 


适 于 
。 文 承 散装 填料 时 ， 其 自由 截面 易 被 填料 挡住 ， 从 而 减少 了 有 效 气 液 通 道 面 


支承 装置 的 结构 有 : @ 机 格式 ; @ 气 液 分 流 式 ; @ 规整 填料 式 等 。 
(1) 机 格式 

用 扁 钢 或 其 它 栅 条 垂直 排放 组 合 而 成 ， 见 图 4-326。 栅 条 间距 小 于 填料 尺寸 ， 或 覆 以 粗 
以 阻止 散装 填料 落下 ， 其 高 度 按 简 支 梁 均 布 载荷 计算 。 

栅 格 支承 的 优点 是 : 结构 简单 ， 制 造 容 易 、 造 价 较 低 ， 开 孔 率 较 大 ; 














规整 填料 的 支 
积 ， 易 引起 液 











此 时 应 在 顶 格 上 整齐 排列 几 层 散装 填料 。 























































































































图 4-326(a) 整体 式 支承 顶板 图 4-326(b) 分 块 式 支 承 栅 板 
(2) 气 液 分 流 式 
这 种 支承 有 波纹 式 、 驼 峰 式 〈 气 体 喷射 式 )、 管 孔 式 
其 特点 是 支承 面 高 低 不 一 ， 气 体 由 上 部 〈 峰 ) 射出 ， 














图 4-327 所 示 为 板 网 波纹 式 支 承 。 国 内 目前 钢板 网 的 





图 4-327 板 网 波纹 式 支承 


最 大 厚度 : 碳 钢 为 gsmm; 不 锈 钢 为 6mm， 波 纹 高 度 25 一 
50mm， 波 距 大 于 50mm。 一 般 适用 于 小 直径 的 塔 。 图 4-328 为 梁 式 网 孔 支 承 板 ， 也 多 用 于 小 
直径 塔 。 











(a) Norton“818” 型 (b) Norton“819” 型 


图 4-328 ” 梁 式 网 孔 支 承 板 
图 4-329 所 示 了 怠 峰 式 支承 是 目前 应 用 最 广 的 散装 填料 支承 ， 适 用 于 1.5m 以 上 的 大 塔 。 详 

















细 结 构 参 见 我 国 已 颁 有 的 行业 标准 ， 梁 式 气 体 喷射 式 填料 支承 板 HG/T 21512 一 90。 











孔 管 式 文 承 类 似 升 气管 式 分 布 器 ， 见 图 4-330。 这 种 支承 对 气体 有 均 布 作用 ， 一般 应 用 于 


小 塔 。 


(3) 波纹 填料 梁 式 
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图 4-329 ”驼峰 式 支 承 装 置 图 4-330 和 孔 管 式 填料 支承 装置 





用 厚度 约 bmm， 高 100 一 200mm 的 金属 板 压 成 70-125Y 型 波纹 填料 ， 并 使 每 一 组 板 组 焊 
成 一 体 ， 成 梁 状 。 它 具有 很 好 的 强度 与 刚度 ， 能 支承 散装 填料 ， 同 时 兼 有 传 质 作 用 与 气体 分 布 
作用 。 其 结构 见 图 4-331 。 
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(a) 孔 管 式 支承 类 似 升 气管 式 分 布 器 (b) 波纹 填料 梁 支 承 装置 
图 4-331 波纹 填料 梁 式 支承 

4.17.5 填料 压板 和 床 层 限制 器 

填料 层 在 高 气 速 的 冲击 下 ， 尤 其 对 瞬时 气流 波动 或 发 生 液 泛 时 ， 易 发 生 松 动 、 跳 动 、 振 
动 ， 其 至 吹出 。 有 时 与 之 相 接 的 部 件 也 可 能 振动 而 损坏 。 所 以 在 填料 层 顶部 必须 设置 填料 压板 
或 床 层 限 制 器 以 保持 床 层 高 度 不 变 。 

(1) 填料 压板 

对 于 陶瓷 或 石墨 等 脆性 散装 填料 用 填料 压板 系 自由 放置 于 填料 顶部 ， 借 其 自重 将 填料 压 
紧 。 由 于 散装 填料 在 操作 过 程 中 会 下 沉 ， 此 时 压板 也 跟着 下 沉 ， 防 止 填料 层 松动 。 

压板 的 形式 有 顶 格 型 和 板 网 型 。 要 求 直径 小 于 塔 内 径 20mm 左右 ， 空 际 率 大 于 70%, 单 
位 面积 的 重量 宇 1100Pa， 栅 格 条 的 间距 或 网 孔 直 答 为 填料 直径 的 0.6~0.8 倍 。 

对 直径 大 于 1.2m 的 塔 ， 简单 的 网 板结 构 不 能 达到 要 求 的 重量 ,一 般 要 加 金属 块 压 重 
(图 4-332)。 

(2) 床 层 限制 器 
用 于 金属 与 塑料 的 散装 填料 及 所 有 规整 填料 。 由 于 这 些 填料 不 会 破碎 、 下 沉 ， 又 有 弹性 ， 
因此 床 层 限制 器 要 固定 于 塔 的 内 壁 上 。 对 小 塔 可 用 螺钉 固定 于 塔 壁 ， 而 大 塔 则 用 可 调 高 度 的 螺 
栓 固定 在 文 耳 上 。 

散装 填料 的 床 层 限 制 器 与 填料 压板 结构 基本 相同 ， 也 分 栅 格 和 板 网 两 种 (或 二 者 的 结合 )， 
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(b) 905 型 金属 网 压板 


丝 网 压板 
民 密 的 栅 格 与 网 ， 栅 条 | 





(a) 丝 网 压板 


4-332 


高 度 


司 距 100 一 500mm， 


和 


需 














无 





后 


见 图 4-333。 规 整 填料 因 其 整体 4 














50mm 左右 。 栅 条 圈 用 厚 4 一 6mm 的 扁 钢 弯 制 ， 见 图 4-334 。 
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到 4-334 大 塔 分 块 式 床 层 固 


散装 填料 床 限制 器 


液 进出 料 管 


4-333 


A 
vv、 


4. 17. 6 


况 〈 流 量 、 


由 于 进 料 状 
料 管 各 有 有 异同 ， 分 述 如 下 。 


度 的 影响 ， 


作 亦 有 不 同 程 


车 的 操 


i 





出 料 管 结构 是 否 合适 ， 对 
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凡 燕 气量 


燕 率 1 为 
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奈 Z 


料 管 结构 大 有 
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Q@ 填料 塔 单 相 进 料 。 可 直接 进入 各 式 液 体 分 布 器 。 如 系 中 间 加 料 ， 可 直接 进入 液体 收集 


(1) 液体 单 相 进 料 


井 和 人 再 分 布 器 ， 见 图 4-335 及 图 4-336 。 


进 





中 ， 与 上 段 填料 下 流 液 体 混合 


槽 


环形 


带 的 


液 槽 加 料 
管 。 设 计时 应 满足 以 下 要 





液 





图 4-336 


分 布 融 加 料 


4-335 


可 进入 降 


， 某 些 情况 下 


区 





体 进 入 进口 


液 


板式 塔 单 相 进 料 。 
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求 : a. 液体 不 直接 加 到 塔 盘 上 的 鼓 泡 区 ; b. 接管 安装 高 度 不 妨碍 塔 盘 上 液体 流动 ; c. 管内 人 允 
许 流 速 一 般 小 于 1.5~1. 8m/s; d. 尽量 使 进 料 在 塔 盘 上 分 布 均匀 。 

图 4-337 为 塔 顶 加 料 或 回流 管 的 结构 示意 0163] 。 图 4-338、 图 4-339 分 别 为 可 拆卸 的 弯 管 和 
直 管 进 料 装置 详 图 。 图 4-340 为 带 缓冲 管 的 进 料 装 置 。 图 4-341 为 降 液 管 中 的 进 料 管 。 图 4- 
342 为 工 形 进 料 管 ， 有 关 尺 寸 见 文献 L[164j。 板 式 塔 两 相 流 进 料 结构 见 图 4-343。 















































需要 时 
防 损 挡 板 


全 必 ) () 生 ; 


图 4-337 塔 顶 加 料 管 或 回流 管 设 计 [1631 
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图 4-338 弯 管 进 料 管 图 4-339 直 管 进 料 管 图 4-340 缓冲 管 








表 4-116 4-337 中 的 尺寸 


图 号 (a) (b) Cc) (d) (e) (fy (g) (h) 





最 大 管 径 /mm 150 一 150 一 150 
单 相 液体 进 料 
rx/mm Wi he dn/2 二 300 2dn fg 100 二 300 
















































































续 表 
图 号 (a) (b) C6 (d) (Ce) (f) (g) (Ch) 
y/mm 100~150 ga = Wa 2 2da Wa Wa 
z/mm = 2 a 100~150 fs Ls 二 100~150 
汽 / 液 混合 物 进 料 不 可 不 可 不 可 不 可 
rx/mm A 之 300 芝 可 二 之 300 
y/mm Zadn Wa 2dn Wi 
z/mm 柑 二 100~150 fe 100~150 
设计 要 求 3 三 一 1 2 
注 : Wu 一 一 卉 宽 ; d， 入口 管 径 ; hc 一 一 清 液 层 高 
图 4-341 板式 塔 加 料 结 构 
防 冲 板 
防 冲 板 
(a) A 型 (b) B 型 > 
图 4-342 工 形 进 料 管 图 4-343 板式 塔 进 料 管 结构 


(2) 气 液 混合 物 进 料 

当 入 塔 液体 中 含有 气体 或 因 过 热 、 减 压 而 产生 气体 ， 即 形成 泡沫 时 ， 就 需要 进 料 装置 有 一 
定 空间 ， 使 泡沫 在 此 分 离 ， 如 闪 蔡 率 高 (AM 盖 20%) 塔 径 小 〈 过 2m)， 塔 内 空间 不 足以 使 其 分 
离 ， 则 应 在 塔 外 设 分 离 链 。 对 汽 相 为 主 的 物料 ， 按 汽 相 进 料 装置 设计 。 
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@ 填料 塔 两 相 进 料 。 最 好 用 盘 式 分 布 器 ， 将 混合 液 加 于 图 4-317 所 示 的 八角 环形 通道 内 ， 
以 利 泡沫 分 离 。 也 可 用 图 4-344 所 示 的 中 心 管 进 料 装置 和 图 4-345、 4-346 所 示 的 带 缓冲 板 
的 侧 管 。 大 闪 蒸 率 为 10% 左 右 ， 可 在 图 4-336 的 环形 槽 内 设 多 孔 管 。 
































< 
信人 个 个 个 个 
UUU \ 
图 4-344 中 心 管 两 相 进 料 装置 ” 图 4-345 侧 管 挡 板 两 相 进 料 装 置 图 4-346 ”缓冲 板 示 意图 








|> 








沿 长 








图 4-347 工 形 进 料 管 


















@ 板式 塔 两 相 进 料 。 图 4-337 中 (b)、 (d)、 (e)、 
(h) 结构 可 用 作 两 相 进 料 。 对 中 部 进 料 可 用 图 4-341、 
图 4-343 及 图 4-347 所 示 上 下 开 孔 的 工 形 管 0659 。 进 料 管 
位 于 塔 盘 上 方 高 于 430mm 处 ， 下 部 开 孔 向 降 液 板 一 侧 偏 
和 斜 15 一 30， 以 免 物料 冲击 塔 盘 开 孔 区 。 孔 速 u, 三 
50. 454om05 ，m/s (Oo 一 一 混合 物 平 均 密 度 ，kg/ms ) 。 
4.17.6.2 液体 出 料 管 

(1) 侧线 出 料 管 

为 使 液体 能 完全 排 尽 ， 通 常 在 收集 板 、 盘 式 分 布 器 
( 升 气管 板 ) 或 塔 盘 降 液 管 底部 设 一 抽出 斗 ， 见 图 4-348。 
抽出 斗 上 四 下 深度 至 少 为 1. 5 倍 出 口 管 径 ， 以 保证 最 低 的 浸 
没 深度 ， 使 液体 自动 排出 。 

(2) 塔 底 排 液 口 

液体 从 塔 底 流出 时 ， 会 形成 一 个 向 下 的 旋涡 ， 使 塔 底 















































液体 不 稳 ， 且 能 抽 吸 气体 ， 如 出 口 管 路 有 泵 ， 气 体会 进入 泵 内 影响 其 正常 运转 ， 故 应 在 








塔 底 排 液 口 处 设防 涡 挡 板 ， 见 





























(f) 为 单 孔 管 式 。 





图 4-349。 其 中 (a)、(c) 用 于 清洁 液体 ，(b)、(d) 、(〈(e) 
型 管子 伸 入 塔 内 ， 使 固体 物 沉 聚 于 塔 底 ，(g)、 (h) 为 多 孔 管 式 ， 防 止 碎 填料 的 堵塞 。 





4.17.6.3 气体 出 、 入 管 与 气体 分 布 器 


(1) 气体 出 口 


图 4-348 所 示 为 气体 出 口 管 前 的 挡 板 ， 用 于 除去 气体 夹带 的 大 液 滴 。 如 要 求 除去 细微 液 





沫 ， 则 应 加 除 雾 装置 〈 见 后 文 ) 。 


(2) 气体 入 口 与 气体 分 布 器 








一 般 ， 炼 油 工业 塔 中 气体 进口 速度 头 三 1. 33kPa， 化 学 工业 塔 中 进 气 速度 头 三 0. 67kPa， 对 板 
式 塔 来 说 ， 由 于 总 压 降 较 大 例如 一 个 40 块 塔 板 的 板式 塔 ， 总 压 降 可 达 40kPa)， 所 以 进口 速度 








不 均 对 塔 板 气流 分 布 不 致 产生 不 利 








影响 ， 但 对 高 空隙 率 的 填料 塔 ， 总 压 降 约 4. 0kPa， 而 进口 速 

















度 头 可 达 其 30%， 则 进 气 分 布 不 均 将 对 填料 层 中 气 速 分 布 产 生 严 重 影响 0%]。 尤 其 对 大 直径 塔 ， 
薄 填 料 层 ， 将 产生 严重 气体 分 布 不 均 ， 对 传 质 效率 有 重要 影响 。 图 4-350 为 出 气管 。 
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产品 
系 
(@) 升 气管 塔 板 (或 盘 式 分 布 器 ) (9 无 正 液 封 的 抽出 口 条 ”Ke 有 友 循 环 无 正 液 寺 


















































过 100 
3 
二 
1.5~2aT 1 全 
(b) 斜 板 收集 模 (d) 有 正 液 封 的 抽出 口 到 RE 
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图 4-348 ”侧线 出 料 口 




























































































































































































! 间距 10 =| | 

















(g) 四 





图 4-349 人参 液 出 口 的 防 涡 板 
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图 4-350 ”出 气管 图 4-351 进 气 管 


文献 [166] 研究 了 图 4-351 所 示 的 四 种 进 气 管 。 其 中 直 管 〈a) 、 斜 口 管 (b) 气体 流动 情 

况 类 似 ， 气 流 冲 击 前 方 塔 壁 ， 折 而 向 上 ; 缺口 管 (c)、 弯 管 (d) 气流 冲 向 塔 底 然后 反 折 向 上 。 

测 得 四 种 结构 的 不 均匀 度 对 比 得 出 缺口 式 分布 较 均匀 ， 弯 管 次 之 ， 直 管 与 和 斜 管 最 差 。 进 口 管 伸 

入 塔 中 或 切 成 斜 口 均 无 必要 。 
LU 












































(d) 单 切 向 环流 式 

































































(e) 双 切 向 流 线 式 (人 双 列 叶片 式 (8) 带 格 机 的 倾斜 叶片 式 
图 4-352 ”大 型 填料 塔 气体 分 布 器 型 式 
(e) 1 一 扩张 管 ，2 一 人 字形 分 流 板 ; 3 一 弧 形 转向 板 ; 4 一 切 向 除 沫 板 ; 5 一 内 简 ; 6 一 顶板 ; 7 一 底板 
(g) 1 一 扩张 管 ; 2 一 叶片 ;3 一 支 梁 ; 4 一 盖 板 ; 5 一 纵 格 机 ; 6 一 横 格 机 
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文献 [167] 在 $600 塔 内 研究 了 七 种 减 压 蒸馏 塔 气体 分 布 器 ( 见 图 4-352) 的 不 均匀 度 与 
气 液 混合 物 进 料 时 的 液 沫 夹带 率 和 压 降 。 图 中 (a) 型 为 多 孔 直 管 式 ， 进 口 动 能 因子 下 上 王 33 一 
44m/s。， (kg/ms)05， 管 下 方 及 侧 方 开 长 条 孔 ， 开 和 孔 面 积 为 进口 管 截面 的 2.8 倍 : (b) 型 为 
直 管 挡 板 式 ， 直 管 下 半 部 切 去 ， 设 四 块 弧 形 挡 板 ， 其 位 置 沿 气流 方向 逐步 升 高 ; (c) 型 为 切 向 
号 角 式 ， 进 料 管 切 向 进入 塔 体 ， 管 口 有 一 个 向 下 倾斜 并 逐渐 扩张 的 导 流 章 ; (d) 型 为 单 切 向 
环流 式 ， 切 向 进 气 ， 导 入 由 塔 壁 、 内 简 、 顶 板 组 成 的 环 室 ， 环 室内 由 低 到 高 排列 若干 弧 形 导 流 
叶片 ， 使 流体 由 水 平流 动 转 为 垂直 向 下 ， 至 塔 底 后 折 而 向 上 ; (e) 型 为 双 切 向 流 线 式 ， 径 向 进 
气 ， 入 塔 前 设 椭圆 喇叭 形 扩 张 管 ， 入 塔 后 被 一 人 字形 分 流 板 分 成 对 等 两 股 ， 进 入 塔 壁 、 内 简 、 
顶板 组 成 的 马蹄 形 通道 ， 其 中 设 转向 导 流 板 ， 气 流 依次 转向 下 流 ， 截 面 扩张 而 减速 ， 至 塔 底 后 
折 而 向 上 ， 逐 步 均匀 ;(f) 型 为 双 列 叶片 式 ， 物 料 径 向 入 塔 ， 进入 后 两 侧 有 两 列 弧 形 叶 片 ， 气 
流 冲 向 两 侧 塔 壁 后 折 而 向 上 ; (g) 型 在 双 列 叶片 上 方 加 相互 垂直 的 两 排 角钢 格 栅 ， 使 气流 组 
冲 减 速 勺 化 。 

用 热线 风速 仪 测定 了 入 口上 方 150mm 断面 上 的 风速 分 布 和 液 沫 夹带 率 ， 在 空 塔 动 能 因子 
下 二 7.2m/s， (kg/m3)%5 与 液 气 比 1.33 时， 各 型 分 布 器 的 不 均匀 度 M+、 压 降 Ap 和 液 沫 夹 
带 率 ev 见 表 4-117。 










































































表 4-117 4-352 中 各 种 分 布 器 的 Mr、Ap 与 ev 
























































型 式 (a) (b) (Cc) (d) (Ce) (f) (g) 

Mi .0 2.0 1. 97 0. 52 0. 37 1.8 0. 33 

Ap/Pa 2740 843 10 49 15 30 216 

ev/% 字 双 ES: 0 0 0.1 0.6 约 0 
该 研究 发 现 大 型 减 压 蒸馏 塔 常用 的 气体 分 布 器 
如 多 孔 直 管 式 、 切 向 号 角 式 、 双 列 叶片 式 等 存在 着 
气流 分 布 不 均 或 夹带 很 大 、 阻 力 很 高 等 问题 。 而 经 


改进 的 双 切 向 流 线 式 分 布 器 05] ， 气 体 分 布 较 均 匀 、 
压 降 较 小 、 液 沫 夹带 较 低 ， 且 结构 简单 ， 操 作 可 
靠 。 现 已 在 几 座 直径 4. 2 一 6. 4m 的 炼油 减 压 塔 中 应 
用 成 功 ， 改 善 了 产品 质量 。 

图 4-353 为 新 型 轴 径 向 气体 分 布 器 [leo] ， 由 进 气 
管 、 辐 射 器 、 导 流 器 及 填料 捕 液 器 组 成 。 在 $1000mm 
冷 模 塔 内 ， 液 气 比 1.2， 测 量 高 度 600mm 处 ， 该 分 图 4353 轴 径 向 气体 分 布 器 
布 器 的 压 降 、 不 均匀 度 和 液 沫 夹带 率 如 表 4-118 所 示 。 

图 4-354 为 另 一 种 除 沫 气体 分 布 器 ， 在 进 料 管 人 塔 口 处 有 一 块 底板 和 两 块 导 流 板 ， 将 物料 
沿 切 向 导入 在 塔 壁 、 顶 板 与 多 块 弧 形 板 组 成 的 环形 流 道内 ， 气 流 内 的 液体 受 离心 力 和 重力 的 作 
用 被 甩 至 塔 壁 与 弧 形 板 上 ， 气 体 则 通过 弧 形 板 之 间 的 间隙 和 环形 流 道 底部 进入 塔 内 。 试 验证 明 
本 除 沫 气体 分 布 器 的 压 降 小 于 200Pa， 液 沫 夹带 率 小 于 1%070]， 


表 4-118 轴 径 向 进 料 分 布 器 指标 

















































































































空 塔下 因子 /[m/s* (kg/m;)%5] 压 降 Ap /Pa 不 均匀 度 Mi 雾 沫 夹带 率 ev/% 
2 2 0. 48 0.026 
2 31 0. 40 0.061 


3 39 0. 35 0. 094 
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此 外 ,文献 [70」 还 区 
355 适用 于 小 直径 塔 (a); 





1 举 了 若干 气体 进口 管 及 分 布 装置 : 图 4- 
图 4-355(b)、(c) 适用 于 板式 塔 ; 图 4- 












































350(a) 的 性 能 相仿 。 图 4- 
4. 17.7 除去 沫 器 








356 为 双 进 口 管 进 气 ， 分布 情 况 较 单 管 进 气 好 ， 但 塔 外 管线 复杂 
化 ; 图 4-355 在 进口 管 上 设 升 气 管 式 塔 板 ， 靠 其 阻力 使 布 气 均 义 ， 
许多 大 型 填料 塔 采用 了 这 种 复合 结构 。 图 4-356 为 两 段 填料 间 的 纯 
气相 进 料 ， 进 气管 伸 入 塔 中 并 开 有 两 模 槽 出气， 这 种 型 式 与 图 4- 


























357、 图 4-358 是 其 它 进 气 方式 。 














污染 。 

















图 4-354 除尘 气体 定 。 鲍 尔 环 等 散装 填料 可 月 
分 布 器 略图 降 甚 低 。 多 孔 材 料 〈 素 
3X10-6m 以 下 的 雾 沫 ， 但 








流 板 除 沫 器 使 气体 产生 旋转 运动 ， 利 用 离心 力 分 离 雾 


板 除 沫 器 和 丝 网 除 沫 右 之 间 。 


当 塔 项 馏分 要 求 纯度 其 高 ， 或 吸收 后 的 气体 中 不 允许 带 有 雾 
沫 ， 均 应 设置 除 雾 沫 器 ， 以 保证 气体 的 纯度 ， 减 少 液体 损失 或 环境 


常用 的 除 筋 沫 名 有 折 流 板式 除 沫 器 、 丝 网 除 沫 融 、 旋 流 板 除 淋 
器 以 及 多 和 孔 材料 或 玻璃 纤维 除 沫 器 等 。 

对 除 沫 器 的 要 求 是 除 沫 效率 高 、 压 降低 、 不 易 堵 塞 、 结 构 简 单 
等 。 除 沫 器 形式 根据 雾 沫 直径 、 要 求 的 除 沫 效率 和 允许 的 压 降 而 














日 于 分 离 直 径 1X10-5m 以 上 的 雾 滴 ， 压 
烧 陶 瓷 、 粉 末 冶 金 材 料 等 ) 可 分 离 
只 能 用 于 清洁 、 不 自 聚 结 焦 的 物料 。 旋 
沫 ， 效 率 可 达 98% 一 99%， 压 降 在 折 流 





















































(a) (b) 


4.17.7.1 丝 网 除 沫 器 [71'72,164] 





























(0) 


丝 网 除 沫 器 由 于 除 沫 效率 高 、 夺 降低、 结构 简单 而 被 广泛 应 用 于 无 堵塞 、 气 体 含 沫 量 不 高 
而 除 沫 要 求 较 高 的 场合 。 其 作用 机 理 是 液 滴 因 惯 性 冲击 丝 网 从 而 附着 、 聚 合成 大 液 滴 而 流下 。 
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A 一 A 
| 二 7 x 45° 
45° 45° 
图 4-356” 双 进口 管 图 4-357 与 升 气管 式 相 结合 图 4-358 段 间 进 气 装置 
的 进 气 装 置 





| |.63 





A 一 A 
5.9 
50° 
Y | Wy 
rd A 














(a) 丝 网 除 沫 器 ( 平 置 型 ) (b) 丝 网 除 沫 器 ( 斜 置 型 ) (c) 丝 网 结构 (d) 丝 网 波纹 
图 4-359 丝 网 除 沫 器 


丝 网 由 直径 0. 1 一 0. 27mm 的 金属 丝 或 直径 为 0.2 一 0.8mm 的 塑料 丝 编织 成 圆 简 形 网 套 ， 再 压 
成 双 层 裙 皱 形 网 带 。 标 准 型 丝 网 比 表 面积 295m2/m3 ， 空 阶 率 98%， 堆 置 密度 147kg/m3 。 其 
它 见 各 制造 三 资料 及 文献 [72，164] 等 。 

丝 网 除 沫 器 的 型 式 很 多 ， 主 要 有 平 置式 、 斜 置 〈 导 液 ) 式 等 ("1 ， 见 图 4-359。 平 置式 网 层 
厚度 为 100~150mm， 结 构 简 单 ， 适 于 低 气 速 、 低 含 沫 量 。 当 气 速 过 大 ， 已 聚集 的 液体 易 被 气 
速 二 次 夹带 。 和 斜 置 〈 或 立 置 ) 式 对 液体 有 导 流 作用 ， 故 聚集 的 液体 较 少 ， 阻 力 较 小 ， 不 易 二 次 
夹带 ， 故 气 速 及 含 沫 量 可 高 些 。 有 关 丝 网 除 沫 器 的 计算 见 文献 [164]。 
4.17.7.2 折 流 板 除 沫 器 [1] 

由 角钢 或 波形 板 平行 排列 而 组 成 ， 见 图 4-360。 气 体 所 夹带 的 液 滴 在 惯性 的 作用 下 ， 于 板 
间 弯 曲 通 道内 附着 于 折 流 板 壁 并 流下 至 底部 集中 ， 通 常 波形 板 折 角 为 90" 一 120"， 波 顶 弧 半径 
尺 二 20mm， 板 间距 20 一 40mm 〈 板 间距 较 大 者 可 用 于 含 固体 微粒 或 黏稠 液 滴 ) ， 板 间 气 速 5 一 
8m/s， 压 降 20~350Pa， 对 15 一 18pm 的 液 滴 的 除 沫 效率 可 达 99. 9%。 

折 流 板 除 沫 器 的 特点 是 除 沫 效率 高 ， 压 降低 ， 可 应 用 于 有 微 侍 及 黏液 的 情况 。 但 其 金属 耗 
量 大 、 造 价 高 ， 大 塔 尤 甚 。 
4.17.7.3 填料 除 沫 器 

可 以 用 各 种 散装 填料 或 焦炭 颗粒 层 作 为 除 沫 装置 ， 其 形式 同 丝 网 除 沫 器 ， 有 平 置 、 斜 置 或 
如 图 4-358 所 示 的 立 置式 。 一 般 用 于 除去 10pm 以 上 的 液 沫 。 硫 酸 厂 中 用 小 尺寸 焦炭 颗粒 以 低 
空 速 可 处 理 直 径 0.5 一 3pm 的 酸 雾 ， 除 雾 效 率 可 达 99.9%。 填 料 除 沫 器 的 材料 易 得 ， 价 廉 ， 
但 体积 庞大 。 
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4.17.7.4 旋 流 板 除 沫 器 [171] 

旋 流 板 除 沫 器 由 固定 的 如 风车 状 的 叶片 及 墨 简 等 组 成 ， 见 图 4-361。 夹 带 液 沫 的 气体 通过 
叶片 时 产生 旋转 运动 ， 在 离心 力 的 作用 下 将 液 滴 甩 至 塔 壁 而 分 离 。 叶 片 仰角 22. 5"~30"， 截 面 
风速 2 一 5m/s， 穿 孔 动能 因子 下 = 10 一 12m/s 。 (kg/m3)%5。 表 4-119 为 截面 风速 3m/s 时 除 
















































































图 4-361 旋 流 板 除 沫 器 简 图 
1 一 叶片 ;2 一 日 简 ;3 一 导 液 孔 ， 4 一 盲 板 


























除 沫 器 形式 折 流 板式 丝 网 旋 流 板 
除 沫 效率 /% 85 98 二 99 
压 降 /Pa 147 245 88 一 196 























塔 底 产 品 
































去 再 沸 器 。 。” 增 底 产品 去 再 沸 器 增 底 产品 
@ 四 © 




















图 4-362” 塔 釜 结 构 简 图 


4.17.8 塔 爹 〈 底 ) 结构 [163.164 

塔 签 或 塔 底部 分 需要 一 定 空间 供 气 液 分 离 ， 如 设计 不 当 会 引起 提前 液 泛 、 过 度 夹带 或 出 料 
管 嘻 塞 等 问题 。 塔 签 ( 底 ) 结构 有 以 下 三 种 类 型 。 

中 无 挡 板 结构 〈 空 塔 ) 。 见 图 4-362(a)， 适 用 于 直径 lm 以 下 的 小 塔 、 填 料 塔 、 釜 式 或 强 
制 循 环 式 再 沸 器 或 釜 液 采 出 量 很 小 的 场合 。 

@ 隔 板式 结构 。 见 图 4-362， 塔 釜 空 间 被 隔 板 分 为 签 液 抽出 室 与 再 沸 器 供 料 室 。 用 于 塔 径 
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大 于 lm 的 并 装 有 热 虹 吸 式 再 沸 絮 的 大 塔 ， 其 优点 是 : 提供 附加 的 分 离 理 论 级 ; 对 再 沸 器 可 保 
证 稳定 的 液 头 ， 对 真空 操作 的 热 虹 吸 式 再 沸 器 尤为 重要 ， 使 供给 再 沸 器 的 液体 沸点 下 降 ， 从 而 


下 | 
提高 其 能 
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， 减 小 污 墙 趋势 ， 提 高 塔 答 液 的 停留 时 间 ， 以 充分 分 离 气 体 。 








直流 式 再 沸 器 。 图 4-363 用 于 气 化 率 低 于 20% ~30% 的 热 虹 吸 式 再 沸 器 ; 用 于 汽 提 或 


签 液 组 分 沸点 差 较 大 或 热 敏 性 物料 分 离 。 

































































































































组 装 后 | “ 订 
螺母 点 | TT 
焊 于 隔 l| 挡 块 
板 上 | 20X20X4 
可 
天 重 SN | 
沸 器 人 = 人 
= 
臣 
| 中 
组装 后 贬 上 “| 组 要 请 搂 | 
母 点 焊 于 1 
| 陋 板 上 由 | 3 
图 4-363 直流 式 塔 爹 隔 板结 构 图 4-364 部 分 循环 式 塔 鑫 隔 板结 构 


图 4-364 所 示 为 部 分 循环 式 塔 釜 隔 板 ， 其 优点 为 允许 采 出 室 液 面 波动 ， 而 再 沸 器 一 侧 液 本 































































































稳定 。 当 人 参 液 组 分 沸点 相差 较 大 时 ， 进 再 沸 需 料 液 温度 会 稍 低 于 采 出 你 液 温 度 。 该 结构 最 底层 
塔 盘 降 液 管 与 隔 板 间 有 400mm 静 液 封 高 度 。 隔 板 上 缘 至 塔 盘 的 距离 不 小 于 板 间 距 。 直 流 式 再 
沸 器 隔 板 见 图 4-363 。 
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塔 的 辅助 装置 
塔 外 部 的 同 塔 有 关 的 附属 装置 ， 如 裙 座 、 人 和 孔 手 孔 、 视 镜 、 液 面 计 、 帅 柱 、 帅 耳 、 塔 夭 








以 及 操作 平台 、 梯 子 等 。 
这 些 部 件 均 系 机 械 装置 ， 本 手册 不 拟 叙 述 。 这 些 部 件 都 已 建立 标准 并 有 标准 图 纸 ， 应 用 时 
可 查 有 关 资 料 5542721 及 有 关 标 准 。 








主要 符号 说 明 
用 收 因子 ,4 一- 4 液 相 流 经 内 堰 时 最 罕 断 面 ,ms 
开 孔 面积 ,mm? A 开 孔 区 面积 ,mz 
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液 流 面积 , m?, 单 溢 流 时 Ab 二 AT 一 

2A1; 双 洲 流 时 Ab 二 AtT 一 2A1 一 A1; 舌 

颖 面积 

塔 板 上 支承 结构 所 占 面积 ,m? 

马 形 降 液 管 面积 ,m? 

双 溢 流 型 塔 板 中 间 降 液 管 面积 ,ms 

塔 截 面积 ,m? 

常数 或 系数 

填料 比 表面 积 ,mz2 /ms 

单位 分 离 能 力 的 填料 表面 积 ,ms/kg" 

宽度 ,m ,或 系数 

波纹 填料 的 半 波 长 ,m 

塔 板 上 的 平均 液 流 宽度 ,m, 对 单 流 型 
D+il, 


























0 一 


2 
系数 (包括 Ca、C。、Cr 等 ) 


O 
能 力 ( 下 负 闪 ) 国 子 ,C= | 全 
孔 流 系数 PL fv 


表面 张力 为 o(N/m) 时 的 经 验 系 数 
泛 点 负荷 系数 

气相 负荷 系数 

若 径 , m 
气 、 液 相 扩散 系数 ,m?/s 
圆 形 降 液 管 直 径 ,m 
孔径 ,m 
填料 直径 ,m 

填料 水 力 直 径 ,m 

必 缩 系数 

雾 沫 夹带 量 ,kmol/h 

相对 漏 液 量 ,kg/100kg 塔 板 进 液 量 

雾 沫 夹带 率 ,kg( 液 )/kg( 气 ) 

空 塔 动能 因子 ,m/s。(kg/ms )05 ,下 一 


孔 动 能 因子 ,m/s。(kg/ms )05 ,下 。 一 


voMP V 






































泛 点 率 ,% 

A L 

流动 参数 ,FP 一 也 (0、/P1) 
弗 劳 德 数 ,Fr 一 生 


以 开 孔 区 面积 计 的 气相 动能 因 
子 ,m/s。(kg/m3)05 
壁 效应 因子 
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5.1 概 述 


5.1.1 引言 [1~3] 

众所周知 ， 材 料 、 能 源 和 信息 被 誉 为 当代 工业 的 三 大 支柱 ， 其 中 材料 又 是 工业 的 基础 ， 因 
此 ， 某 些 具有 特殊 功能 的 新 材料 ,不仅 能 满足 新 技术 革命 的 需要 ， 而且 是 工业 生产 的 重要 
保证 。 

在 名 目 繁多 的 功能 新 材料 中 ， 分 离 腊 是 近 
分 离 技术 ， 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 取 得 了 令 
项 新 兴 技 术 ， 跨 和 人 了 各 生产 与 科技 领域 ， 并 取得 了 很 好 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 

应 当 指出 ， 随 着 近代 高 科技 的 发 展 ， 分 离 膜 的 开发 和 研究 领域 日 益 拓 宽 ， 几 十 年 来 分 离 膜 
技术 已 包括 微 滤 、 超 过 滤 、 纳 滤 、 反 渗透 、 气 体 分 离 、 渗 透 蒸发 、 透 析 、 液 膜 、 电 渗析 及 膜 蒸 
馏 等 众多 分 支 。 总 之 ， 膜 分 离 技 术 不 论 在 研究 开发 或 推广 应 用 等 方面 ， 都 取得 了 令 人 瞩目 的 
成 就 。 

5.1.2 膜 分 离 技术 的 发 展 简 史 

膜 可 以 被 看 作 是 两 相 之 间 的 一 个 半 渗 透 的 隔 层 〈 蒲 层 ) ， 该 隔 层 可 以 是 固体 、 液 体 ， 甚 至 
是 气体 的 。 半 渗透 性 质 主要 是 为 了 保证 分 离 效果 。 膜 截留 分 子 的 方式 有 多 种 ， 例 如 ， 按 分 子 直 
径 大 小 截留 ， 按 不 同 渗透 系数 截留 ， 按 电荷 截留 ， 按 不 同 的 溶解 度 截留 等 。 

1748 年 ，Abble Nollet 最 早 从 水 能 自发 地 穿 过 猪 膀 胶 而 进入 酒精 溶液 的 事实 中 ， 发 现 了 
渗透 现象 ， 一 个 世纪 后 ，Graham 又 发 现 了 透析 (dialysis) 现象 ， 于 是 膜 的 分 离 作用 才 被 重视 
起 来 。 

1953 年 初 ，Reid 在 美国 佛罗里达 大 学 首先 发 现 了 醋酸 纤维 素 膜 有 良好 的 半 透 性 ， 令 人 遗 
憾 的 是 其 水 通 量 非常 小 ， 不 能 满足 要 求 ，1960 年 Loeb 和 Sourirajan 用 相 转 化 工艺 制备 出 世界 
上 第 一 张 具 有 历史 意义 的 高 性 能 非 对 称 的 醋酸 纤维 素 反 渗透 膜 。 这 一 发 展 激发 了 工业 界 和 学 术 
界 的 兴趣 ， 于 是 反 渗 透 法 首先 应 用 于 海水 与 苦 戌 水 的 淡化 ， 后 来 又 逐步 面向 其 它 的 膜 过 程 和 应 
。 这 可 以 说 是 膜 分 离 技术 的 黄金 时 代 〈1960 一 1980 年 )。 这 20 年 间 ， 膜 分 离 技术 的 各 个 方 
面 ， 如 研究 手段 、 化 学 与 物理 构造 、 成 膜 工 艺 、 构 型 与 包装 、 应 用 等 ， 都 取得 了 长 足 的 进展 ， 
膜 分 离 技 术 日 至 成 熟 。 

5.1.3 膜 分 离 过 程 的 分 类 [1 

膜 的 分 离 作 用 是 借助 于 膜 在 分 离 过 程 中 的 选择 渗透 作用 ， 使 混合 物 得 到 分 离 。 因 此 ， 分 离 
膜 是 膜 分 离 过 程 的 核心 介质 。 

分 离 膜 的 分 类 方法 一 般 有 以 下 几 种 : 

(1) 按 分 离 机 制 进行 分 类 

@ 具有 所 需 孔 径 的 膜 。 膜 的 孔径 大 小 虽 有 差别 ， 但 分 离 原理 与 筛 网、 滤纸 的 分 离 相 同 。 

@ 无 孔 膜 。 分 离 原 理 类 似 于 苯 取 。 由 于 被 分 离 物 与 高 分 子 膜 的 亲 和 人 性 强 ， 进 入 膜 分 子 间 
际 的 粒子 经 溶解 -扩散 机 制 ， 从 膜 的 男 一 侧 被 分 离 出 来 。 























年 来 最 被 人 们 关注 的 一 种 。 以 它 为 分 离 介 质 的 膜 
人 鼓舞 的 重大 发 展 ， 目 前 ， 膜 分 离 技术 已 作为 一 
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@ 具有 反应 性 


> 各 已 


目 用 


(2) 按 分 离 的 驱动 力 和 孔径 进行 分 类 





团 作用 的 膜 。 例 如 离子 交换 膜 ， 当 电荷 相同 时 就 互相 排斥 。 













































































































































































表 5-1、 表 5-2 为 按照 不 同 的 驱动 力 、 孔 径 对 分 离 膜 进行 的 分 类 。 
表 5-1 按 驱 动力 对 功能 高 分 子 膜 进行 分 类 
膜 的 种 类 膜 的 功能 分 离 驱 动力 透 过 物质 被 截留 物质 
币 波 | 站 等 妃 展 ` 深 液 的 履 洲 ` 后 微 | 压力 差 | 水 ,溶剂 .溶解 物 悬浮 物 .细菌 类 、 微 粒子 
省 六 人 脱 除 溶液 中 的 胶体 \ 各 类 大 | 压力 差 | 溶剂 离子 和 小 分 子 各 质 .各 类 本 ,组 曾 、 病 可、 季 
反 渗 透 涪 除 溶液 中 的 盐 类 及 低 分 三 太 关 深 无 机 盐 . 糖 类 .氨基 酸 、BOD、 
和 纳 滤 子 物 压力 差 ”| 水 、 溶 剂 COD 等 
透析 于 鹏 除 溶液 中 的 盐 关 及 低 分 | 浓度 差 | 离子 、 低 分 子 物 、 酸 、 碱 无 机 盐 、\ 尿 素 .尿酸 、 糖 类 、 氨 基 酸 
电 渗析 蔽 除 洲 液 中 的 离子 电位 差 离子 无 机 、 有 机 离子 
0 液体 、 无 机 盐 、 乙 醉 深 液 
气体 分 离 气体 .气体 与 蒸汽 分 离 浓度 差 易 透 过 气体 不 易 透 过 气体 
表 5-2 各 种 分 离 膜 根据 孔径 分 类 
10 cm 107cm 10 Sem 10 53cm 10 cm 103cm 
孔 径 
IA 2 5 10A 20 50 100A 200 5001000A 20005000 lm 2 5 10um 
| | | | | | | | | | 
H,(2.3) Cr 荐 前 T | | | 是 站 类 | 葡 
分 离 对 象 ox29) OH | 糖 清 种 体 乳 藤 页 萄 
COG.D) HH 蛋 病 所 化 菌 。 于 
H,0G3.4) CAa- < 毒 液 
微 滤 (MF) 
膜 分 离 法 


体 分 离 . 液体 分 离 








分 离 膜 的 种 类 














(3) 按 膜 的 结构 形态 进行 分 类 。 
可 分 成 普通 形状 的 平板 膜 、 管 状 膜 、 





对 于 膜 ， 不 仅 要 求 了 
求 的 孔径 尺寸 或 分 离 性 





ee 
台 已 
HE 





一 


其 能 达到 分 离 目的 ， 还 要 求 
外 ， 还 必须 尽量 减 小 膜 的 














人 
其 能 通过 大 量 
厚度 。 膜 厚度 












溶液 。 因 此 ， 除 了 符合 设计 要 
减 小 后 需要 有 载体 支撑 。 形 成 
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膜 的 高 聚 物 与 多 孔 质 载体 可 以 是 同一 种 高 聚 物 ， 也 可 以 是 不 同 的 高 聚 物 〈 即 复合 体 ) 。 这 种 有 
载体 支撑 的 高 分 子 膜 称 为 皮层 膜 。 皮 层 膜 可 分 为 孔径 随 厚度 变化 的 和 均一 (不 变化 ) 的 两 种 ， 
前 者 称 为 非 对 称 膜 ， 后 者 称 为 对 称 膜 。 

综 上 所 述 ， 现 将 各 种 膜 分 离 过 程 的 基本 概念 及 特征 列 于 表 5-3。 

























































































表 5-3 各 种 主要 膜 分 离 过 程 的 基本 概念 示意 及 其 特征 
过 程 概 念 示 意 膜 类 型 推动 力 透 过 物质 | 被 截留 物质 
水 .溶剂 、| ”悬浮 物 质 
微 过 滤 | 0 01 io。 | 溶解 成 分 ,| (胶体 ,细菌 ) 
| 体 各 种 微粒 
溶剂 、 离 生物 制品 、 
子 及 小 分 子 | 胶体 及 各 类 大 
超过 沪 非 对 称 腊 | 21 ， | (相对 分 子 | 分子 (相对 分 
质 量 二 | 子 质量 1000~ 
1000) 300000) 
文 | 
本 非 对 称 腊 压力 差 | 人 下 全 全 | lam 以 上 
和 复合 膜 (500~1500kPa) | .< 7 物质 
溶质 
全 部 悬浮 
a 非 对 称 膜 压力 差 号 
反 渗 透 复合 腊 a 水 物 ,溶解 物 和 
胶体 
相对 分 子 质 
离子 、 低 * 
ys 非 对 称 膜 Sa Fee. 量 大 于 1000 
人 离子 交换 膜 从 本 帮 分 子 量 有 机 | jy 涤 解 物 和 晤 
质 . 酸 . 碱 | 中 
浮 物 
< 一 淡水 
浓缩 液 
阴极 | 1 但 一 > 旭 | 阳 极 、 ， 所 有 非 解 离 
电 渗 析 ©O<— O! ZO 离子 交换 膜 电位 差 离子 和 大 分 子 颗粒 
二 阴 硕 | 阳 磺 
时 质 膜 压力 羡 | 不 易 和 不 可 
Ru A (0.1~15MPa) | 怀 体 | 渗透 气体 
原料 液 剩余 气体 ee 
渗透 气体 人 友人 虹 浓度 差 易 渗 物 难 渗 物 
渗透 蒸气 




















鉴于 功能 高 分 子 膜 在 分 离 工 程 中 应 用 最 广 ， 影 响 最 大 ， 为 此 ， 有 关 这 方面 的 内 容 将 作为 本 
章 论 述 的 重点 。 





5.2 膜 分 离 过 程 及 其 应 用 
5.2.1 压力 驱动 膜 过 程 
如 上 所 述 ， 压 力 驱 动 膜 过 程 一 般 包括 微 孔 过 滤 、 超 过 滤 、 纳 滤 、 反 渗透 、 气 体 分 离 等 。 分 
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述 如 下 : 
5.2.1.1 微 孔 过 


最 多 、 经 经 区 
(1) 微 孔 滤 膜 
微 孔 滤 膜 通 


滤 [5 一 7] 
微 孔 过 滤 (microfiltration，MF) (也 称 精密 过 
济 价值 也 最 大 ， 是 现代 在 工业 尤其 


在 0.1 一 10pkm， 主 要 用 来 从 气相 和 液 相 中 截留 


分 离 和 浓缩 。 


QO 微 孔 滤 膜 的 主要 特征 


a. 孔径 均一 





微 孔 滤 膜 的 孔径 十 分 均匀 ， 


寺 滤 ) 与 





微粒 、 细 菌 、 





是 尖端 技术 工业 中 确 


常 是 由 特种 纤维 素 酯 或 高 分 子 聚合 物 及 无 机 材质 














保 产 品质 量 





制 成 。 它 包括 的 孔 和 
污染 物 等 有 形 物 质 以 求 得 





其 它 膜 过 程 相 比 ， 应 用 最 早 、 月 
的 必要 手段 。 





j 


网 


至 范 围 一 般 





净化 、 


例如 平均 孔径 为 0. 45um 的 滤 膜 ， 其 孔径 变化 
范围 在 0.45pym 士 0.02pm。 图 5-1 为 微 孔 滤 膜 与 滤纸 的 孔径 分 布 比较 ,图 5-2 为 用 压 冬 法 测定 
的 几 种 微 孔 滤 膜 的 孔径 分 布 曲线 。 


















































































































50 100 = 
90F // 和 
40F 微 孔 滤 膜 80 上 + 0 
# 聚 碳酸 酯 膜 ee 
FM-45(0.45hm) 了 
。 (0.45hum)、 /丙烯 且 
中 30 上 、。60 上 1 :/ i 
不 起 sl ,| 
村 OF MEF-40 1 
对 20 上 40F (04hm) 1 
滤纸 No.131 ~ 30r 
- 平均 刊 径 维 [ 和 
10 均 孔 径 约 24m 20 ee 纤维 素 膜 
10F (0.45um) 
1 下 1 | 1 Li 1 上 ) WN PE 1 下 | | | Ed 1 | 
0 0.2 0.30.4 0.5 1.0 20304050 10 20 30405060 0 01 02 0406 1 2 3 4 
孔径 /um 孔径 /hm 
图 5-1 微 孔 滤 膜 与 滤纸 的 孔径 分 布 图 5-2 用 压 求 仪 测 得 的 孔径 分 布 
表 5-4 列 出 了 国外 一 些 主要 商品 微 孔 滤 膜 的 最 大 孔径 、 平 均 孔 径 以 及 它们 的 比值 。 
表 5-4 微 孔 滤 膜 的 最 大 孔径 与 平均 孔径 
商品 名 最 大 孔径 平均 孔径 孔径 比 商品 名 最 大 孔径 平均 孔径 孔径 比 
a rmax/ Lm 7/ pm he ee rmax/ Lm 元 /am yi 
0. 85~0. 90 0. 20 4. 2~4.5 0. 43~0. 45 0.10 4.3~4.5 
1. 40~1. 51 0. 45 3.1 一 3. 3 1.09~1.11 0. 22 4.9~5.0 
Gelman _ 
2. 82 一 3. 02 0. 80 3.5~3.7 1. 28 一 1. 40 0. 45 2.8 一 3.1 
Sartorius 
3. 85 一 4. 23 1. 20 3. 2 一 3.5 1.76~1. 92 0. 60 2.9 一 3.2 
0. 77~0. 80 0. 22 3. 5 一 3.6 2. 23 一 2. 49 0. 80 2.8 一 3.1 
1. 46~1. 51 0. 45 3. 2 一 3. 3 3. 26 一 3.85 1. 20 2.7 一 3.2 
Millipore 1, Te 0.30 S73, 8 Oxoid 0. 88 一 0. 92 0. 45 2.0 
2. 06 一 2. 23 0. 65 3.2~3.4 
” 0.77 0. 20 3.8 
3. 53 一 3. 85 1 2.8 一 3.2 
ET a es eR 1. 63 一 1.69 0. 60 2.7 一 2.8 
Scheicher a 有 De ee 0.80 2 .82.9 
Be Shel 1. 92~2. 06 0.6 3. 2 一 3.4 
2. 35 一 2. 49 0.8 2. 9 一 3.1 2. 65~2. 82 1.0 2.7~2.8 
. 高 空隙 率 ” 微 孔 滤 膜 的 表面 上 有 无 数 微 孔 ， 约 为 107 一 101 个 /cm2 ， 空 际 率 一 般 可 高 达 





比划 





ds 通常 其 通 量 





具有 同等 截 


留 能 力 的 滤纸 至 少 快 40 倍 。 
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c. 滤 材 薄 ”大 部 分 微 孔 滤 膜 的 厚度 都 是 150pm 左右 ， 较 一 般 过 滤 介 质 为 薄 。 当 过 滤 一 些 
高 价 液体 或 少量 贵重 液体 时 ， 被 膜 所 占有 的 液体 损失 量 少 。 另 外 ,运输 时 单位 面积 的 重量 轻 
(5mg/cm?)。 储 存 时 少 占 空间 也 是 其 优点 。 

d. 驱动 压力 低 ” 由 于 空 际 率 高 、 滤 材 薄 ， 因 而 流动 阻力 小 ， 一般 只 需 较 低 的 压力 ( 约 
207kPa) 即 可 。 

@) 微 孔 滤 膜 的 特性 测定 

主要 有 厚度 、 过 滤 速 度 、 空 际 率 、 孔 径 及 其 分 布 4 个 方面 。 

厚度 通常 用 0. 01mm 的 螺旋 千分尺 测定 ， 较 严格 的 方法 是 以 专用 的 薄膜 测 厚 仪 测定 。 它 
的 优点 是 可 以 在 一 定 的 压强 下 〈 如 0.0981MPa) ， 得 到 较 精 确 的 结果 。 

过 滤 速 度 是 以 恒 压 连续 过 滤 装 置 测定 流体 在 一 定 温 度 和 压力 下 ， 单 位 时 间 内 透 过 单位 膜 面 
积 的 液体 量 。 

空隙 率 是 通过 测定 膜 的 表面 密度 2, 、 真 密度 c; ， 按 式 (5-1) 求 得 的 : 








e( 1 一 二 jx100% (5-1) 


微 孔 滤 膜 的 孔径 对 严格 控制 成 膜 条 件 和 选择 滤 膜 的 最 佳 应 用 极为 重要 。 常 用 的 孔径 测定 方 
法 有 压 尔 法 、 泡 压 法 、 气 体 流量 法 和 已 知 颗 粒 通过 法 等 。 由 于 各 法 的 假设 条 件 和 样品 膜 的 情况 
不 同 ， 所 得 结果 往往 相差 很 大 。 一 般 应 注意 尽量 结合 
实际 使 用 的 状态 来 选 定 测试 方法 。 有 些 商品 膜 在 出 厂 
标示 孔径 时 ， 通 常 也 都 注 明 所 用 的 测定 方法 。 

@ 微 孔 滤 膜 的 形态 结构 

常见 的 几 种 微 孔 滤 膜 的 电镜 扫 措 图像 一 般 属于 多 ”图 53 儿 种 有 代表 性 的 膜 断面 结构 
孔 体 结构 ， 其 形态 通常 可 分 为 以 下 3 种 类 型 (参见 图 5-3) 。 

a. 通 孔 型 ”例如 核 孔 nuclepore) 膜 ， 它 是 以 聚 碳酸 酯 为 基 材 ， 膜 孔 呈 圆 简 状 垂直 贯通 
于 膜 面 ， 孔 径 异 常 均匀 。 

b. 网 络 型 ”这 种 膜 的 微观 结构 与 开 孔 型 的 泡沫 海绵 类 似 ， 膜 体 结构 基本 上 是 对 称 的 ， 

c. 非 对 称 型 ”其 中 有 海绵 型 与 指 孔 型 两 种 ， 都 可 以 认为 是 上 述 两 种 结构 的 不 同型 式 的 
复合 。 

非 对 称 型 微 孔 滤 膜 是 日 常 应 用 比较 多 的 膜 品种 之 一 ， 图 5-4 为 放大 10000 倍 的 非 对 称 型 微 
孔 滤 膜 的 正 、 反 两 面 及 横断 面 的 扫描 电镜 照片 。 
























































(a) 正面 (b) 反面 | (c) 侧 画 
图 5-4 非 对 称 微 孔 滤 膜 的 电镜 照片 〈10000 倍 ) 
由 图 可 见 ， 膜 的 正面 和 反面 都 有 许多 不 甚 规则 的 圆 孔 张 开 着 。 其 孔径 由 膜 正 面向 着 膜 的 反 
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面 方向 逐渐 缩小 。 这 种 结构 使 得 在 过 滤 过 程 中 ， 正 面 侧 恰 好 承担 了 前 处 理 或 预 滤 的 任务 ， 从 而 
使 透 过 量 偏 高 。 图 5-5 表明 了 采用 同一 种 膜 的 正 反 两 面 过滤 时 在 透 过 量 上 的 差异 。 由 图 可 见 ， 
正面 过 滤 和 反面 过 滤 尽 管 时 间 一 样 ,但 由 于 过 滤 方 向 不 同 ， 前 者 的 透 过 量 是 后 者 的 两 信 。 

























9 yg 
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0 5 10 15 
时 间 /min (b) 在 膜 内 部 的 网 络 中 截留 
图 5-5 滤 膜 正 反 两 面 透 过 量 的 差异 图 5-6 微 孔 滤 膜 的 各 种 截留 作用 示意 图 


滤 过 液 : 4% 糊 精 水 溶液 (1. 4cP)， 
滤器 大 小 : $47mm; 过 滤 压 力 : 93. 2kPa 
由 微 孔 滤 膜 的 截留 机 理 
微 孔 滤 膜 的 截留 机 理 因 其 结构 上 的 差异 而 不 尽 相 同 。 根 据 电 镜 观 察 ， 认 为 微 孔 滤 膜 的 截留 
作用 大 体 可 分 为 以 下 几 种 (参见 图 5-6) 。 
a. 机 械 截 留 作用 ” 指 膜 可 以 截留 比 其 孔径 大 或 与 孔径 相当 的 微粒 等 杂质 一 一 过 筛 作用 ; 
b. 物理 作用 或 吸附 截留 ”Pusch 等 人 提出 除 考虑 孔径 大 小 以 外 ， 还 要 考虑 各 种 因素 ( 包 
括 吸附 和 电 的 性 质 ) 的 影响 ; 
c. 架 桥 作 用 “从 电镜 观察 中 可 以 见 到 ， 在 孔 的 入 口 处 ， 微 粒 因 为 架 桥 作 用 同样 也 可 被 
截留 ; 
d. 网 络 型 膜 的 网 络 内 部 截留 作用 ”微粒 并 非 被 截留 在 膜 的 表面 而 是 在 膜 的 内 部 。 
如 上 所 述 ， 对 滤 腊 的 截留 作用 来 说 ， 机 械 作 用 固然 相当 重要 ， 但 微粒 等 杂质 与 孔 辟 之 间 的 
相互 作用 有 时 比 孔径 大 小 更 显得 突出 。 
(2) 微 孔 过 滤器 及 其 应 用 
由 于 微 孔 滤 膜 性 脆 易 碎 ， 机 械 强 度 较 差 ， 因 而 在 实际 使 用 时 ， 必 须 把 它 衬 贴 在 平滑 的 多 孔 
支撑 体 上 。 最 常用 的 支撑 体 是 烧结 不 锈 钢 或 烧结 镍 等 ， 其 它 还 有 尼龙 布 或 丝绸 等 均 可 ， 但 它们 
还 需 以 密 孔 得 板 作 为 支撑 。 此 外 ， 为 了 增加 滤 膜 的 强度 ， 也 可 制 成 带 衬 布 的 微 孔 滤 膜 。 










































































国内 外 主要 微 孔 滤 膜 的 生产 三 家 、 商 品 型 号 及 其 性 能 参见 表 5-5 和 表 5-6。 
表 5-5 国产 主要 微 孔 滤 膜 和 装置 的 性 能 概况 























单位 类 型 膜 材 料 膜 孔径 /jm 
杭州 水 处 理 技术 研究 开发 中 心 折 革 滤芯、 平板 滤 膜 CN-CA,PAN 0. 22~70 
无 锡 市 超 滤 设备 厂 折 县 滤芯 .平板 滤 膜 CN-CA,CA-CTA 0. 22~0.8 





无 锡 化 工 研究 院 折 和 麦 滤芯 .平板 滤 膜 CA-CTA 0. 22~0.8 
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续 表 
单位 类 型 膜 材料 膜 孔 径 /jm 
该 工 业 部 八 所 折 释 滤芯 .平板 滤 膜 CN-CA 0. 22~1.0 
庆 江 化 工 平板 滤 膜 CN-CA,CA, 尼 龙 0.2~10 
上 海 医 工 院 平板 滤 膜 CN-CA 0.2~3.0 
旅顺 化 工 平板 滤 膜 PSA 0.2~0.8 
辽源 市 膜 分 离 设 备 厂 平板 、 管 式 PSA 0.1~3 
机 电 部 北京 第 十 设计 研究 院 峰 房 滤芯 PP, 棉 纤维 0.8~75 
化 工 部 南通 合成 材料 实验 厂 折 琶 滤芯 .平板 滤 膜 尼龙 -66 0.2~0.8 
苏州 净化 设备 厂 平板 滤 膜 CN-CA 0. 2~3 
上 海 第 十 制药 厂 平板 滤 膜 CN-CA 0. 2 一 3 
上 海 集成 过 滤器 材 厂 折 麦 滤芯 .平板 滤 膜 PS,PP,PTFE 0. 2 一 0. 60 
中 科 院 大 连 化 物 所 平板 滤 膜 PSA 0.2~0.8 
着 院 高 能 物理 所 平板 滤 膜 PC 核 孔 膜 
到 原子 能 科学 研究 院 平板 滤 膜 PC,PET 核 孔 膜 
味 纺 织 了 中 空 PP 
中 宅 PP 
表 5-6 国外 微 滤 用 膜 器 件 的 规格 与 性 能 
广 商 Gelman Millipole Millipore | Nuclepore | Pall M-60 Sartorius 
Brunswick| Acroflow Durapare |Wafergard-40|Polycarbonate Ultipore Sartobran 
过 滤器 名 BTSM SUPERE CVVI WGVL QR MIE I 
额定 孔径 /jm 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 
滤芯 构 型 折 靶 式 折 伙 式 折 琶 式 折 革 式 折 靶 式 折 肢 式 折 靶 式 
高 /in 10 9.8 10 4.0 10 10 10 
直径 /in 2 2.6 2.0 2.5 2.5 2.8 
过 滤 面 积 /ft? 5.8 5.2 7.4 2;2 18 os 6. 4 
结构 材料 % 
膜 PS 人 MPVDF MPVDF PC NYL/PET CA 
/PES 
垂直 支撑 体 PES PES/PP PET PP PES PP 
芯 柱 PS ACE-+ PP PP PP PP 
套 管 PS PP PP PP PP 
端 盖 PS PS PP PS PP PES PP 
密封 O 形 圈 S EP V V BM S S 
小 孔 黏 结 PU PU TP TP TP 
操作 性 能 
最 大 压 差 /psi 80 80 50 60 100 80 74 
操作 温度 人"C 20 88 23 20 25 50 20 
最 高 操作 温度 /人 C 126 88 80 100 79 50 
可 清洗 是 是 是 是 是 是 是 
水 通 量 /Ap (psi) (gal) 0.7 0.9 .2.0 2.3 1. 25 0.6 1. 25 
渗透 性 / (gpm/psiAp ， ft*) 0.259 0. 226 0. 268 0. 200 0. 240 0. 125 



























































@ ACE: 乙 缩 醋 共 聚 物 ，ACR: 丙烯 共聚 物 ; BM: BUMA-M; CA: 醋酸 纤维 素 ; EP: 乙烯 -丙烯 共聚 物 ; MPVDF: 
改 性 聚 偏 气 乙 烯 ; NYL: 尼龙 ; PC: 聚 碳酸 酯 ， PES: 聚 乙 醚 砚 ; PET: 聚 对 葵 二 酸 乙 烯 酯 ，PP: 聚 丙 烯 ， PS: 聚 砚 ; 
PU: 聚 脲 ; S: 聚 硅 氧 烷 ，TP: 热 塑 塑料 ; V: 氟 橡 胶 。 
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微 孔 过 滤 主 要 用 于 分 离 流 体 中 尺寸 为 0.1 一 10pm 的 微生物 和 微粒 子 。 

在 实验 室 中 ， 它 是 检测 有 形 微细 杂质 的 重要 分 析 工 具 。 如 饮用 水 中 大 上 肠 菌 群 、 啤 酒 中 醇 母 
和 细菌 、 软 饮料 中 酵母 、 医 药 制品 中 细菌 的 检测 和 空气 中 微生物 的 监测 等 。 此 外 ， 还 用 于 如 注 
射 剂 中 不 溶性 异物 、 航 空 燃料 油 中 微粒 子 、 水 中 其 浮 物 和 排 气 中 粉尘 的 检测 、 锅 炉 用 水 中 铁 分 
分 析 及 放射 性 尘埃 的 采样 等 。 

在 工业 上 ， 微 孔 过 滤 主 要 用 于 生产 灭 菌 的 液体 ， 例 如 : 制 取 电子 工业 用 去 离子 水 、 滤 除 啤 
酒 中 的 菌 类 及 空气 中 极 微 杂质 的 过 滤 等 。 总 之 ， 微 滤 技 术 在 精密 超 净 科技 领域 中 ,已 成 为 提高 
产品 质量 ， 强 化 工作 效率 的 重要 手段 。 
5.2.1.2 超过 滤 [5'8~10] 

超过 滤 〈 简 称 超 滤 ) 法 自 20 世纪 20 年 代 问 世 以 来 ， 特 别 是 60 年 代 以 后 ,很 快 从 一 种 实 
验 规模 的 分 离 手段 发 展 成 为 重要 的 工业 单元 操作 ， 并 已 日 益 被 广泛 用 于 某 些 含有 各 种 小 分 子 可 
溶性 溶质 和 高 分 子 物质 〈 如 和 蛋白质 、 酶 、 病 毒 等 ) 溶液 的 浓缩 、 分 离 、 提 纯 和 净化 ， 因 而 推动 
了 工业 生产 、 科 学 研究 、 医 药 卫生 、 国 防 和 废水 处 理 及 其 回收 利用 等 方面 的 技术 改造 和 经 济 
建设 。 

(1) 超过 滤 膜 

超过 滤 膜 的 结构 主要 是 各 向 异性 膜 ， 它 是 由 一 层 极 薄 的 表面 “皮层 ”和 一 层 较 厚 的 起 支撑 
作用 的 “海绵 层 ” 组 成 的 薄膜 ， 也 称 之 为 非 对 称 膜 。 通 过 扫描 电子 显微镜 观察 已 被 证 明 超 过 滤 
膜 的 皮层 是 多 孔 的 ， 孔 径 范 围 为 2 一 200nm。 根 据 孔 径 对 分 离 膜 的 分 类 可 参见 表 5-2。 应 当 指 
出 ， 当 制 膜 时 高 分 子 含量 较 低 时 ， 上 述 海绵 层 将 变 成 指 状 孔 结构 。 图 5-7 为 以 扫描 电子 显微镜 
拍摄 的 超过 滤 膜 断面 结构 照片 。 



















































































i 刘 
图 5-7 超过 滤 膜 的 断面 扫描 电镜 照片 


工业 上 常用 的 超过 滤 膜 材料 主要 有 醋酸 纤维 、 聚 砚 、 芳 香 族 聚 酰胺 、 聚 两 烽 、 聚 乙烯 、 聚 
碳酸 酯 和 尼龙 等 高 分 子 材料 。 

超过 滤 膜 的 制备 方法 可 参阅 本 章 5. 4 中 的 有 关 成 膜 工艺 部 分 。 

表示 超过 滤 膜 基本 性 能 的 参量 和 反 渗 透 膜 的 大 体 相同 ， 主 要 包括 : 

水 通 量 : 以 cm3/(cm?*，。h) 表示 ; 

截留 率 ， 以 % 表 示 ; 

化 学 物理 稳定 性 : 包括 机 械 强 度 。 

其 中 截留 率 在 实际 中 更 多 的 是 用 截留 分 子 量 来 表征 膜 对 不 同 分 子 量 溶质 的 分 离 能 力 。 可 以 通 
过 膜 对 不 同 分 子 量 溶质 截留 率 的 测定 结果 得 出 截留 分 子 量 曲线 ,一般 取 其 截留 率 为 90% 时 所 对 应 
的 分 子 量 为 截留 分 子 量 ， 如 图 5-8 所 示 ， 也 可 用 凝 胶 渗透 色谱 法 测定 超 滤 膜 的 截留 分 子 量 。 
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分 子 量 
图 5-8 截留 分 子 量 〈 球 形 分 子 ) 曲线 ( 凝 胶 渗透 色谱 法 ) 
超 滤 膜 的 水 通 量 ， 在 实验 室 中 一 般 用 带 搅 拌 的 杯 式 超 滤器 测定 。 通 常 要 求 是 有 较 大 的 水 通 
量 ， 较 高 的 截留 率 和 较 好 的 化 学 物理 稳定 性 。 超 过 滤器 若 使 用 得 当 ， 通常 能 连续 运转 1 一 2 年 。 
暂时 不 用 时 ， 可 保存 在 1% 甲醛 水 溶液 或 者 50% 甘 油水 溶液 中 。 
(2) 超过 滤 膜 的 分 离 机 制 
最 简单 的 超过 滤器 的 工作 原理 如 图 5-9 所 示 ， 即 在 一 定 的 压力 作用 下 ， 当 含有 大 、 小 分 子 
物质 两 类 溶质 的 溶液 流 过 被 支撑 的 膜 表 面 时 ,溶剂 和 小 缩 液 







































































小 分 子 溶质 (如 无 机 盐 类 ) 将 透 过 薄膜 ， 作 为 透 过 物 。 
被 收集 起 来 ， 大 分 子 溶质 〈 如 有 机 胶体 等 ) 则 被 薄膜 aN 可 
截留 而 作为 浓缩 液 回收 。 fo: 

通常 凡是 能 截留 分 子 量 在 500 以 上 高 分 子 的 膜 分 离 





























透 过 液 
过 程 就 被 称 为 超过 滤 。 图 5-9 超过 滤器 工作 原理 
在 超过 滤 中 ， 大 分 子 溶质 等 之 所 以 不 能 像 溶剂 那 。 大 分 子 ;。 小 分 子 ; .水 


样 容易 通过 膜 ， 主 要 是 因为 下 列 几 种 原因 : 

a. 被 吸附 在 过 滤 膜 的 表面 上 和 孔 中 (基本 吸附 ); 

b. 被 保留 在 孔 内 或 者 从 那里 被 排出 (堵塞 ); 

c. 机 械 地 被 截留 在 过 滤 膜 的 表面 上 〈 筛 分 )。 

(3) 超过 滤器 及 其 应 用 

超过 滤器 一 般 由 若干 超过 滤 组 件 构成 。 超 过 滤 组 件 的 形式 与 反 渗透 等 的 组 件 基 本 相同 。 通 
常 也 可 分 为 板 框 式 、 管 式 、 螺 旋 卷 式 和 中 空 纤 维 式 4 种 主要 类 型 (参见 本 章 中 的 5.5) 。 

由 于 超过 滤 法 处 理 的 对 象 液体 大 多 含有 水 溶性 高 分 子 、 有 机 胶体 、 多 糖 类 及 微生物 等 ， 这 
些 物质 极 易 黏 附和 沉积 于 膜 表 面 上 ， 造 成 严重 的 浓 差 极 化 和 堵塞 。 为 了 尽量 减少 此 等 因素 造成 
的 透水 量 衰减 情况 ， 通 常 必须 大 幅度 提高 原液 流 过 膜 面 的 线 速 度 〈 超 过 2m/s)， 使 传 质 强 化 ， 
从 而 最 大 限度 地 缩小 由 于 极 化 或 沉积 所 导致 的 不 利 影响 。 

表 5-7 为 国内 主要 厂家 生产 的 超过 滤 组 件 的 型 号 、 性 能 等 情况 。 

下 面 是 超过 滤 法 的 应 用 两 例 。 

a. 淀粉 工业 废水 的 处 理 在 30t/d 淀 粉 的 马铃薯 淀粉 工厂 中 ， 每 天 排放 内 含 14t 非 淀粉 性 
回 体 物 的 大 量 废 水 。 其 中 不 溶 物 可 通过 沉淀 、 过 滤 等 方法 去 掉 ， 余下 一 些 可 溶性 和 蛋白质、 游离 
氨基 酸 、 有 机 酸 、 糖 、 无 机 盐 及 含 0.5% ~~1.0% 固 体 物 ，COD 为 9000 一 14000mg/L 的 废水 
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表 5-7 我 国 研制 的 超 滤 膜 及 应 用 




















































































































































































































































































































































































































































































































纯 水 透 过 速率 
研究 单位 膜 材 料 截留 分 子 量 /LmL/ 组 件 构 成 应 
Ccm2。h)] 
北京 市 环境 保护 CA 20000 10(245kPa) 内 压 管 式 电泳 涂料 回收 , 洗 毛 废水 处 理 ,EVA 乳 
究 所 PSA 20000 18(245kPa) “下 | 液 水 处 理 
Co a PS 10000 一 60000 10 一 100 Se 乳化 切削 冷却 液 处 理 , 饮 料 除 菌 和 澄清 ， 
北京 工业 大 学 PSA 10000~60000 10~100 板 及 管 式 酒 的 纯化 ,生物 制品 的 纯化 浓缩 和 分 离 
彩色 显影 液 回 收 ,印染 废水 处 理 , 纺 丝 油 
PS 10000 3 一 8(98kPa) 玫 
着 , 含 原 3 4 处 理 , 聚 乙烯 醇 退 当 
中 国 科学 院 生态 环 60000 20 te lds 
后 研究 由 .wivm | 废水 处 理 ,医药 工业 中 用 于 除 菌 病毒 和 热 
漳 研 究 中 心 10000 60~120 中 空 纤维 | et. 
SpS L0G00 0 原 等 ,饮料 除 菌 和 澄清 , 酒 的 纯化 ,生物 制 
Ee . 品 的 纯化 .浓缩 和 分 离 
中 国电 子 工程 设计 i 加 网 
院 ( 北 京 ) SA 管 式 
EE = 三 中 空 纤维 
海 ) 
Bi 一 一 中 空 纤维 | 电子 工业 超 纯 水 制备 ,饮用 水 制备 
究 所 PSA 一 一 
CA 1000 0. 3(196kPa) 管 式 
5000 3.5~5.6 
、 10000 6.0 电泳 涂料 的 回收 ,医药 工业 中 用 于 除 菌 、 
淡 上 3 
Be se 40000 8~10 病毒 和 热源 等 ,生物 制品 的 纯化 .浓缩 和 分 
50000 10~12 离 , 电 子 工 业 超 纯 水 制备 ,饮用 水 制 
PAN 40000 50~300 板式 
PSA 45000 40~200 卷 式 
CA 500~5000 | 2~4(490kPa) 管 式 印染 废水 处 理 , 医 药 工 业 中 用 于 除 细菌 、 
膜 科学 技术 研究 所 | PS 25000 2 一 20 | 管 式 吕 中 愉 | 病毒 和 热源 ,饮料 除 苗 和 澄清 , 酒 的 纯化 ， 
(兰州 ) 500~5000 0.1~3 人 生物 制品 的 纯化 .浓缩 和 分 离 , 电 子 工业 超 
动态 形成 腊 100~150000 2~200 “到 | 纯 水 制备 ,饮用 水 制备 
印染 废水 处 理 , 饮 用 水 ,电子 工 
兰州 铁道 学 院 CA,PS | 10000~60000 | 27(196kPa) 管 式 人 村 术科 全 于 二 刘 
西北 大 学 CA- 詹 板 | 。 60000 | 板式 , 管 式 | 印染 废水 处 理 
- (490kPa) ” 站 
无 锡 化 工 研究 院 CA 一 一 板式 、 管 式 生物 制品 的 纯化 .浓缩 和 分 离 
天 津 膜 分 离 工程 研 PS 60000 3 一 4(98kPa) 空 纤 维 洗 毛 废水 处 理 , 聚 乙烯 醇 退 浆 废 水 处 理 ， 
究 所 (天 津 纺织 工学 20000 一 医药 工业 中 用 于 除 菌 `. 病 毒 和 热源 ,饮料 除 
院 ) 菌 和 澄清 , 酒 的 纯化 ,生物 制品 的 纯化 、 浓 
缩 和 分 离 , 电 子 工业 超 纯 水 制备 ,饮用 水 
制备 
上 海 轻工业 研 | pS es 平板 式 
窑 所 加 中 空 纤 纵 
究 所 AN 50000 24 空 纤维 
电泳 涂料 回收 ,乳化 切削 冷却 液 处 理 , 医 
上 海 医药 工业 研 CA 10000~50000 5 平板 式 药 工业 中 用 于 除 菌 .病毒 和 热源 ,饮料 除 
究 院 PS 70000 中 空 纤维 | 和 澄清 , 酒 的 纯化 ,生物 制品 的 纯化 、 浓 缩 
和 分 离 ,电子 工 业 超 纯 水 制备 ,饮用 水 制备 
放射 性 废水 处 理 ,乳化 切削 冷却 液 处 理 ， 
上 海原 子 核 研究 所 SPS 10000 一 60000 管 式 医药 工业 中 用 于 除 菌 .病毒 和 热源 ,饮料 除 
菌 和 澄清 , 酒 的 纯化 
方 丝 油 剂 巨 j 志 - 业 超 纯 , 饮 
上 海 纺织 研究 院 PS 20000 8. 6(196kPa) 中 空 纤 维 0 电 寺 工业 想 纯 水 制 省 , 包 























Q@ 现 已 不 开展 这 方面 工作 ， 按 研究 单位 英文 名 称 首 字母 次 序 排列 。 
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排出 量 高 达 1630t/d。 可 应 用 超过 滤 法 处 理 ， 回 收 谷 上 及 等 有 用 蛋白 质 ， 并 可 再 以 反 渗 透 法 将 
COD 值 降 低 93%~~99%。 

b. 超 滤 法 分 离 提 纯 无 患 子 所 并 ”无 患 子 (Sapindus Mukorossi Gaertn)， 俗称 油 患 子 ， 肥 
珠子 等 。 无 患 子 果皮 中 所 含 的 无 患 子 里 背 具有 很 强 的 表面 活性 作用 ， 是 一 种 理想 的 香波 原料 ; 
无 患 子 皂苷 还 具有 多 种 生物 活性 ， 如 抗 肿瘤 、 降 血压 、 抗 真菌 、 杀 精子 等 。 

据 报道 传统 的 分 离 工 艺 所 需 溶剂 用 量 大 、 工 艺 复 杂 、 产 品 纯度 不 高 。 魏 凤 玉 等 采用 水 提 - 
超 滤 法 提取 分 离 无 患 子 皂 苷 ， 结 果 表 明 在 水 提 液 中 加 入 体积 分 数 为 2.0% 的 过 聚 糖 -醋酸 架 凝 
剂 时 ， 预 处 理 效果 较 好 。 正 交 实 验 表 明 ， 采用 截留 分 子 量 为 20k 一 50k 的 超 滤 膜 ， 在 温度 
25'C、 膜 面 流速 2.78 X10 m/s、 压力 0.08MPa 的 条 件 下 ， 所 得 无 患 子 总 皂苷 的 纯度 可 达 
67. 02%; 而 采用 6k 超 滤 膜 所 得 无 患 子 电 苷 的 产品 纯度 可 达 72. 42% 以上， 结果 为 无 患 子 皂 苷 
的 工业 化 生产 提供 依据 。 
5.2.1.3 纳 滤 [45'11'12] 

(1)“ 纳 滤 ” 术 语 的 由 来 

纳 滤 (NF) 是 介 于 传统 分 离 范 围 的 超 滤 和 反 渗 透 之 间 ， 一 种 新 型 分 子 级 分 离 技 术 ， 是 分 
离 膜 家 族 的 新 成 员 。 实 验 表明 ， 它 能 使 90% 的 NaCl 透 过 膜 ， 而 使 99% 的 其 糖 被 截留 。 由 于 该 
膜 在 渗透 过 程 中 截留 率 大 于 95% 的 最 小 分 子 约 为 1nm ( 非 对 称 微 孔 膜 平均 孔径 为 2nm)， 故 被 
命名 为 “ 纳 滤 膜 ”(nanofiltration membrane) ， 这 就 是 “ 纳 滤 ”一 词 的 由 来 。 














































































































细菌 、 病 毒 等 

 、 酵 、 多 肽 等 

生 素 、 合 成 药 、 染 料 、 二 糖 等 
无 机 盐 类 (NaCl、KCD) 等 








质 滤 (MF) 
超 滤 (UF) 
纳 滤 (NF) 


反 渗 透 (RO) 
























水 
图 5-10” 膜 分 离 特性 


纳 滤 膜 与 其 它 分 离 膜 的 分 离 性 能 比较 如 图 5-10 所 示 。 从 图 5-10 可 见 ， 纳 滤 恰 好 填补 了 超 
滤 与 反 渗 透 之 间 的 空白 ， 它 能 截留 透 过 超 滤 膜 的 那 部 分 小 分 子 量 的 有 机 物 ， 透 析 被 反 渗 透 膜 所 
截留 的 无 机 盐 。 
纳 滤 膜 的 制 法 可 参阅 本 章 5. 4 中 的 有 关 成 膜 工艺 部 分 。 
(2) 纳 滤 膜 的 分 离 机 理 与 性 能 
纳 滤 膜 的 分 离 机 理 与 反 渗 透 膜 的 相似 。 遵 循 下 列 膜 传递 方程 式 : 
Fw 一 A(CAD 一 Ar) (5-2) 





Fas=BAe (5=3 


式 中 ，Fs、 下 分 别 为 溶剂 和 溶质 的 膜 通 量 ; A 、B 是 与 膜 材 质 有 关 的 常数 ; Ap、Ax 和 
Ac 分 别 为 膜 的 两 侧 外 加 压力 差 、 滩 透 压 差 和 溶质 的 浓度 差 。 

由 于 无 机 盐 能 透 过 纳 滤 膜 ， 使 其 渗透 压 远 比 反 渗透 膜 的 低 。 因 此 ， 在 通 量 一 定时 ， 纳 滤 过 
程 所 需 的 外 加 压力 比 反 渗透 的 低 得 多 ; 而 在 同等 压力 下 ， 纳 滤 的 通 量 则 比 反 渗透 大 得 多 。 此 
外 ， 纳 滤 能 使 浓缩 与 脱盐 同步 进行 。 所 以 用 纳 滤 代 将 反 渗透 ,浓缩 过 程 可 有 有效、 快速 的 进行 ， 
并 达到 较 大 的 浓缩 倍数 。 


606 


NaCl 脱 除 率 /% 















































oj[ UTC-50 
90[ (1 
NTR-729HF 
a OO NF-70 
了 SS 
NTR-7250 | UTC-60 
70E 
60F UTC-20HF 一 一 | 
AN NF-40 
50E 
40E \) 
E NF-40HF NF-50 
上 
流量 /[m3/(m? . d)] 
图 5-11 某 些 商品 纳 滤 膜 的 脱盐 率 


(500mg/L NaCl, 7.35X105Pa, 25°C) 


纳 滤 膜 亦 称 超 低 压 反 渗透 膜 ， 它 主要 去 除 直 











径 














为 lnm 左右 的 溶质 粒子 ， 截 留 分 子 量 为 100 一 1000。 


纳 滤 膜 的 一 个 很 大 特征 是 膜 本 体 世 











#8 有 电 和 从 性 。 


这 是 





它 在 很 低压 力 具有 和 较 高 脱盐 性 能 和 截留 分 子 量 为 数 
百 的 膜 也 可 脱 除 无 机 盐 的 重要 原因 。 纳 滤 膜 组件 的 
操作 压力 一 般 为 7xX 105Pa 左右 ,最低 的 为 3X 


105 Pa。 它 对 分 子 量 大 于 30 





的 有 机 溶质 有 90% 以 上 


的 截留 能 力 ， 对 盐 类 有 中 等 程度 以 上 的 脱 除 率 。 在 
水 处 理 和 食品 加 工 中 用 途 广 泛 。 几 种 代表 性 的 商品 
纳 滤 膜 性 能 参见 图 5-11。NF-50、NF-70 超 薄 层 为 交 
联 的 芳香 聚 酰 腕 ，UTC-20HFE、UTC-60、NTR- 
7250、NF-40HF、NF-40 的 超 薄 层 为 聚 哌 嗪 酰胺 。 














(3) 纳 滤 膜 的 构 型 、 组 件 及 装置 

















膜 组 件 包括 螺旋 卷 式 、 管 式 和 平板 式 等 构 型 。 


卷 式 膜 单位 体积 中 折 











好 ， 清 洗 也 方便 ， 最 为 通 月 











型 选 膜 实验 中 。 











有 和 较 大 











膜 面积 ， 其 造价 较 低 ， 
有 旧 在 操作 中 膜 间隙 之 间 易 堵塞 ， 管 式 膜 在 单位 体积 中 的 膜 面 积 较 小 ， 造 价 稍 高 ， 但 防 阻 塞 性 能 
日 ; 平板 式 膜 组 件 易 产生 浓 差 极 化 现象 ， 引 起 膜 的 污染 ， 


一 般 用 于 小 





通过 中 试 实验 可 模拟 实际 的 工业 分 离 过 程 ， 优 化 膜 分 离 工艺 条 件 ， 获 得 相关 技术 参数 ， 然 
后 计算 处 理 一 定量 料 液 所 需 的 膜 面积 ， 以 此 确定 所 需 膜 组 件 的 数量 与 设备 大 小 ， 进 而 亦 可 进行 
成 本 核算 与 经 济 效 益 的 分 析 。 


纳 滤 谨 厂商 及 其 膜 产品 的 性 能 介绍 见 表 5-8、 表 5-9。 


表 5-8 国产 纳 滤 膜 组 件 的 规格 与 性 能 































































































厂商 国营 八 二 七 一 厂 大 连 化 物 所 上 海原 子 核 所 
型 号 8040-CBLN 8040-PBLN 4040-NP- I 4040-HW4- I 
外 径 / 长 度 /mm $201.0/1016.0 | $201.0/1016.0 $100. 1/1016.0 $100.1/1016.0 
规格 | 湿润 态 质量 /kg 约 16.4 约 16.4 
有 效 膜 面积 /ft? 32.0 32.0 6.0 6. 24 
最 低 脱 雪 率 /% | 
性 能 透 过 水 量 /m? .dd !'(gal.d 1!) 31. 2(8242) 33. 6(8876) 21. 6(5706) 14. 4(3804)® 
膜 材质 % CA APA APA PEK 
测试 液 浓度 / (mg/L) 500,NaCl 和 MgSO, 各 占 50% 2000 ,单一 溶质 
操作 压力 /MPa(psi) 1. 4(200) 1. 4(200) 1. 0(143) 
pe 测试 液 温度 /“C 25 25 20 25 
单 只 组 件 水 回收 率 /% 10 一 15 10 一 15 10~15 
测试 液 pH 值 范围 5. 5 一 6.5 8 7 
最 高 进 水 温度 /*C 35 45 60 80 
条 作 | 连续 使 用 温度 / 10 
进 水 pH 值 范围 4~7 2~11 3~9 
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续 表 
厂商 国营 八 二 七 一 厂 大 连 化 物 所 上 海原 子 核 所 
型 号 8040-CBLN 8040-PBLN 4040-NP- 工 4040-HW4- I 
最 高 操作 压力 /MPal psi) 2.1(300) 2. 1(300) 1.5(214) 
最 高 进 水 流量 /m3“。h-1Cgal.d- 1) 17. 0(107783) 17.0(107783) 4. 2(26629) 
使 a Re 
条 件 进 水 最 高 SDI(15min) <4 4 <4 一 4 
进 水 余 毛 /110 0. 3 一 0.5(1.0) 0. 1 二 0 O01 
单 只 组 件 最 高 压力 损失 /MPa(Cpsi) 0. 1(14) 0. 1(14) 
Q@ APA 芳香 聚 酰胺 ; CA 醋酸 纤维 素 ; PEK 一 一 聚 乙醚 酮 。 
@ 截留 分 子 量 为 600 。 
表 5-9 国产 纳 滤 膜 及 其 元 件 与 国外 同类 产品 的 性 能 对 比 
性 能 测试 条 件 
膜 型 号 厂商 此 液 浓度 备注 
脱 除 率 /多 水 通 量 操作 压力 /MPa | 。 贷 液 小 度 
/(mg/L) 
NECA 腊 10~85 20~80L/ Cm .hh) 0. 5~2, 0 2500 -HzO 
90~99 25~85L/(m? » h) 0.5~2.0 2000~2500 | MgSO1-H:O 
国家 海洋 局 杭州 | 37 一 63. 6 240~360L/h 1. 25~1. 30 2539 一 2565 ClL-H2O 
NF_CA 卷 式 元 件 国家 海洋 局 杭州 多 5 565 则 
水 处 理 中 心 97.7 一 99.3 250~300L/h 1. 25~1. 30 2131~2644 MgSO-H2O 
、 50 >>700L/h 1.0 2000 CI-H;O 
中 空 纤维 元 件 / 隧 
>95 >700L/h 2100 MgSO-H2O 
CA Fluid Systems 74 2. 36L/Cm2。h。bar) 13. 8bar 0.1% aCl-H2O 
CAs2o Hoechst 30 6.8L/Cnmn2。h。bar) 5bar 0.06% aCl-H:O 
CAso Separation 70 2.2L/Cm2。h。bar) 5bar 0.06% aCl-H;O 
注 : 1. 卷 式 元 件 有 效 膜 面积 为 7. 6m?。 


2 


























中 空 纤 维 元 件 有 效 膜 面积 为 38m? 。 


(4) 纳 滤 在 工业 上 的 应 用 





纳 滤 膜 对 液体 组 分 的 分 离 与 其 它 分离 膜 一 样 ， 具 有 下 列 优点 : 如 分 离 效率 高 、 节 能 、 不 破 
坏 产品 结构 、 少 污染 等 。 此 外 是 操作 方便 、 结 构 紧 次 、 维 修 费 用 低 、 易 于 自动 化 。 纳 滤 膜 在 工 
业 诸 领域 中 得 到 日 益 广泛 的 应 用 。 
@ 6- 氮 基 青 霉 烷 酸 (6-APA〉 的 浓缩 与 回收 ”6-APA 是 一 种 重要 的 半 合 成 抗生素 原料 ， 

















用 于 生产 各 种 半 合 成 青霉素 药物 ， 如 氨 苯 西林、 阿 莫 西 林 等 。6-APA 的 化 学 合成 品 成 本 很 高 ， 


生产 上 采用 青霉素 G 钾 盐 粗 品 在 青霉素 酰 化 酶 作用 下 裂解 而 制 得 。 所 得 裂解 液 中 6-APA 的 质 
量 分 数 为 4% 左 右 ( 以 效 价 计 约 为 100000p/mL)。 用 适当 的 溶剂 
值 ， 茶 取 分 离 出 茶 乙 酸 ， 水 相 中 的 6-APA 经 调节 pH 值 至 其 等 电 点 pH 二 4.2， 即 可 结晶 析 
出 。 也 可 加 一 定量 甲醇 或 乙醇 于 裂解 液 中 ， 调 pH 值 至 6-APA 的 等 电 点 及 冷却 使 其 直接 结 


晶 。 但 上 述 两 种 方法 都 因 6-APA 浓度 低 ， 母 液体 积 








如 醋酸 丁 酯 ， 再 加 酸 调 pH 





， 结 晶 收 率 受 到 一 定 限 制 。 大 约 有 质 


量 分 数 为 0.4% 的 6-APA 残留 在 母液 中 ， 即 意味 着 有 10% 的 产品 残留 在 母液 中 无 法 回收 市 


损失 


的 损失 。 但 6-APA 是 





的 真 











o 


生产 上 可 采用 真空 蒸发 设备 浓缩 裂解 液 ， 以 减 小 母液 体积 ， 进 而 减少 母液 中 产品 残留 引起 














热 敏 性 物质 ， 其 6- 内 酰胺 环 易 开 裂 而 失去 抗 


菌 活 性 。 因 此 ， 对 蒸发 设备 
空 度 要 求 很 高 ， 各 种 条 件 近 乎 茄 刻 。 利 用 反 渗 透 膜 浓缩 与 回收 6-APA， 因 膜 受 污染 、 墙 
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塞 或 无 法 抵 受 涂 剂 侵蚀 等 原因 而 达 不 到 预期 效果 。 


针对 上 述 情况 ， 吴 麟 华 采 用 耐 溶剂 的 管 式 纳 滤 膜 浓缩 6-APA 裂解 液 。6-APA 的 相对 分 子 
质量 为 216， 选 用 的 膜 组 件 是 英国 PCI 公司 的 AFC30 型 管 式 纳 滤 膜 ， 该 膜 截留 分 子 量 约 200， 
两 根 膜 并 联 操作 ， 每 根 膜 的 面积 为 1. 2m? 。 裂 解 液 由 江西 东风 药 业 集团 的 东 星 化 学 有 限 公 司 提 
供 。 操 作 条 件 : 温度 6 一 12"C ， 进 液压 力 为 5MPa， 流 量 为 38L/min， 每 批 裂 解 液 均 为 160L。 
6-APA 的 效 价 用 础 量 法 分 析 测 定 。 中 试 结果 参见 表 5-10。 由 表 可 见 ， 膜 的 平均 截留 率 在 99% 















































以 上 ， 而 透析 损失 率 小 于 1%， 浓缩 效果 是 比较 理想 的 。 
表 5-10 ”以 纳 滤 膜 浓缩 6-APA 裂解 液 的 中 试 结果 











裂解 液 浓缩 液 浓缩 液 透析 液 透析 液 浓缩 透析 损 浓缩 过 程 
批号 效 价 体积 效 价 体积 效 价 收 率 失 率 平均 通 量 
/ (1/mL) ZE / (n/mL) /L / (n/mL) /% /% /LL/(m?» h)] 

1 70078 60 184940 100 1033 99.0 0.9 33.4 
2 91654 85 171030 75 1270 99. 1 0.6 35. 8 
3 91599 75 194473 85 1469 99. 5 0.8 29.0 
4 104031 77 214505 83 2087 98.7 1.0 28.6 
5 94680 73 207112 87 1642 99.8 0.9 30.2 
平均 99.2 0.8 31:4 





























@ 纳 滤 技 术 在 丝 素 活性 肽 生产 中 的 应 用 天然 丝 素 蛋 白 不 溶 于 水 ， 难 以 被 酶 直接 水 解 ， 
一 般 采 用 高 浓度 的 中 性 盐 溶 液 溶解 丝 素 和 蛋白， 脱盐 后 获得 的 丝 素 蛋白 溶液 再 用 酶 水 解 来 制备 丝 
素 肽 ， 但 此 法 只 能 在 实验 室 规模 制备 丝 素 肽 产品 。 周 凤 娟 等 对 传统 的 丝 素 肽 的 生产 工艺 进行 改 
进 ， 即 精炼 丝 用 高 浓度 的 CaCls ， 溶 液 溶 解 后 ， 溶 丝 液 不 经 脱盐 ， 直 接 加 入 和 蛋白酶 进行 酶 解 反 
应 ， 然 后 再 用 纳 滤 设 备 脱 除 酶 解 液 中 的 CaCl* ， 得 到 的 浓缩 液 喷 雾 干 燥 后 制 得 高 纯度 的 丝 素 肽 

















粉 。 此 工艺 可 实现 工业 化 规模 生产 一 定 相对 分 子 质 量 分 布 的 丝 素 肽 产品 ， 目 前 在 
报道 。 








国内 外 还 未 见 


由 于 丝 素 蛋 白 酶 解 液 中 含有 高 浓度 的 CaCls ， 因 此 ， 脱 盐 是 丝 素 肽 生产 工艺 中 最 重要 的 一 


个 环节 . 文章 采用 纳 滤 技术 脱 除 酶 解 液 中 高 浓度 的 盐 ， 研 究 操作 参数 对 纳 滤 脱 盐 效 率 的 影响 ， 


并 优化 脱盐 的 工艺 条 件 ， 为 此 法 的 工业 应 用 黄 定 技术 基础 。 纳 滤 流 程 见 图 5-12。 


























X @ J 
< bx ee 9 


原料 铅 ” 供 料 汞 ” 精 滤器 循环 泵 膜 元 件 
图 5-12 纳 滤 流程 











最 后 结论 如 下 。a. 确定 了 最 佳 的 纳 滤 工艺 参数 : 操作 压力 1. 0MPa， 进 料 温度 35'C ， 进 
料 质量 浓度 45g/L， 进 料 流量 90L/h。b. 用 NaOH 水 溶液 、 三 聚 磷酸 钠 和 EDTA 四 钠 盐 水 溶 




















液 对 纳 滤 膜 进行 清洗 ， 膜 通 量 恢复 率 可 达到 92% 一 96%， 能 较 好 恢复 膜 的 性 能 。 
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膜 脱盐 试验 后 ， 丝 素 肽 回收 率 达 到 92% ， 脱 盐 后 的 料 液 干燥 后 产品 灰分 含量 为 2. 34%。d. 采 
用 纳 滤 设 备 脱 除 丝 素 蛋 白 酶 解 液 中 高 浓度 的 盐 在 技术 上 是 完全 可 行 的 。 
5.2.1.4 反 渗 透 [4.13~15] 

(1) 渗透 、 渗 透 压 及 反 渗 透 

一 种 只 能 透 过 溶剂 而 不 能 透 过 溶质 的 膜 ， 一 般 称 之 为 理想 的 半 透 膜 。 当 把 溶剂 和 溶液 〈 或 
把 两 种 不 同 浓度 的 溶液 ) 分 别 置 于 此 膜 的 两 侧 时 ， 纯 溶剂 将 自然 穿 过 半 透 膜 而 自发 地 向 溶液 
(或 从 低 浓 度 溶液 向 高 浓度 溶液 ) 一 侧 流动 ， 这 种 现象 叫做 渗透 (osmosis)。 当 渗透 过 程 进行 
到 溶液 的 液 面 产 生 一 压 涉 及 ， 以 抵消 溶剂 向 溶液 方向 流动 的 趋势 ， 即 达到 平衡 时 ， 此 互 就 被 
称 为 该 溶液 的 渗透 压 x [参见 图 5-13(a) ] 。 

渗透 压 的 大 小 取决 于 溶液 的 种 类 、 浓 度 和 
温度 ， 而 与 膜 本 身 无 关 。 在 这 种 情况 下 ， 若 在 
溶液 的 液 面 上 再 施加 一 个 大 于 的 压力 p 时 ， 
溶剂 将 与 原来 的 渗透 方向 相反 ， 开 始 从 溶液 问 
溶剂 一 侧 流 动 ， 这 就 是 所 谓 的 反 渗 透 (reverse 
osmosis)， 参 见 图 5-13(b)。 凡 基于 此 原理 所 进 a 
行 的 浓缩 或 纯化 溶液 的 分 离 方 法 ， 一 般 称 之 为 ® 畏 
反 渗透 工艺 ， 图 5-13 渗透 与 反 渗透 

一 种 溶液 的 渗透 压 通常 可 根据 范 托 夫 (Van't Hoff) 渗透 压 公 式 计 算 : 

AXA=icsRT=0.08206icsT (5-4) 

es J 完全 解 离 时 ， 其 值 等 于 解 离 的 阴阳 离子 总 数 ; 





















































式 中 i 











TT 一 一 热力 学 温度 ，K。 
例如 ， 求 昔 咸 水 在 25C 时 的 渗透 压 ， 可 作 如 下 近似 计算 : 
设 c= 二 0. 1mol/L; 

T=273 十 25 二 298K; 

1 一 2 (全 部 按 NaCl 计 ) 。 
由 式 (5-4) 得 

A=0.08206X2X0.1X298=0. 4955MPa (4. 89atm) 
又 如 ， 当 求 取 浓度 为 0.2mol/L,， i 值 为 1.83， 温度 为 0C 的 KCI 水 溶液 的 渗透 压 时 ， 可 
由 下 列 计算 得 到 : 





x =0.08206icsT 
=0.08206X0.2X1.83X273.15 
一 0.8309MPa (8. 2atm) 
在 一 定 温度 下 ， 对 于 二 元 体系 来 说 ， 如 果 组 分 浓度 以 摩尔 分 数 义 , 表示 时 ， 渗 透 公 式 也 可 
以 简化 如 下 : 
r(X.) 一 BoX、 (5-5) 
表 5-11 列 示 了 某 些 溶质 -水 体系 的 Bu 值 。 
反 渗 透 是 渗透 的 一 种 反 向 迁移 运动 ， 它 主要 是 在 压力 推动 下 ,借助 半 透 膜 的 截留 作用 ， 
使 溶液 中 的 溶剂 与 溶质 分 开 。 有 a 
透 过 程 中 所 要 施加 的 压力 ， 只 要 系统 和 膜 强度 允许 ， 就 必须 远大 于 溶液 的 x 值 ， 一 般 为 x 值 
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表 5-11 某 些 溶质 -水 体系 的 Bo 值 


























溶质 BoX10™: 洲 质 _ Bo X10™3 深 质 Bo X1073 
atmm /摩尔 分 数 ,25°C atmo /摩尔 分 数 ,25'C atm? /摩尔 分 数 ,25°C 

尿 素 1. 33 LiNO% 2. 55 CaCNO3)， 3. 36 
H 油 1. 39 KNO; 3. 34 CaCl， 3. 63 
砂 糖 1. 40 KCl 3. 48 BaCl; 3. 48 
CuSO®? 1.39 K2 SO 3. 02 MgCNO3)， 3. 60 
MgSO®? 1.54 NaNO;, 2. 44 MgCl， 3. 65 
NH4C1 2. 45 NaCl 2. 52 
LiCl 2.55 NazSOYP 3. 03 

© latm=0. 1013MPa。 

@ 硫酸 盐 与 其 它 盐 不 同 ， 其 Bo 值 随 浓度 的 增高 而 减 小 。 





的 几 倍 到 近 十 倍 。 

(2) 反 渗 透 膜 的 主要 特性 参数 

反 渗 透 膜 的 主要 特性 参数 一 般 包 括 透 水 率 、 脱 盐 率 和 抗 压 实 性 等 ， 现 分 述 如 下 : 

中 透水 率 ”透水 率 的 定义 是 每 单位 时 间 内 通过 单位 膜 面积 的 水 体积 流量 ， 用 下, 表示。 
透水 率 也 叫 水 通 量 ， 即 水 透 过 膜 的 速率 。 对 于 一 个 特定 的 膜 来 说 ， 水 通 量 的 大 小 取决 于 膜 的 物 
理 特性 (如 厚度 、 化 学 成 分 、 孔 隙 度 ) 和 系统 的 条 件 〈 如 温度 、 膜 两 侧 的 压力 差 ， 接 触 膜 的 洲 
液 的 盐 浓 度 及 料 液 平行 通过 膜 表 面 的 速度 ) 。 对 于 一 定 的 系统 而 言 ， 由 于 膜 和 游 液 的 性 质 都 相 
对 恒定 ， 所 以 透水 率 就 变 成 一 个 简单 的 压力 函数 : 

F,=A(Ap— Ax) 
式 中 A 一 一 膜 的 水 渗透 系数 (体积 )， 表 示 在 特定 膜 中 水 的 渗透 能 力 ，cm3/(cm? ， s， kPa); 

Ap 一 一 膜 两 侧 的 压力 差 ，kPa; 

Ax 一 一 膜 两 侧 溶 液 的 渗透 压 差 ，kPa，。 

一 般 ， 在 高 压 (p14. 12MPa) 下 ， 由 于 Ax 和 低压 侧 压 力 远 远 小 于 高 压 侧 压力 ， 因 而 可 
以 忽略 不 计 ， 此 时 式 (5-2) 可 以 简化 而 近似 地 表 成 ; 

Fwv22Api (5-6) 

下 面 是 下 w 的 几 种 主要 公制 和 英制 单位 的 换算 关系 〈 表 5-12) 。 



































表 5-12 FF、 的 几 种 主要 单位 换算 











cms/Ccm2。hy) ms/(m2。d) gal/fd? 
1 0.239 5.88 
本 18 1 24.57 
0.17 0. 0407 1 


@ 表示 每 平方 英尺 (f) 每 天 (d) 所 透 过 的 加 仑 (gal) 水 量 。 
@ 脱盐 率 评价 膜 分 离 性 能 最 常用 的 指标 是 脱盐 率 (也 称 截 留 率 、 排 除 率 或 去 除 率 等 )， 
通常 是 以 Ro 来 表示 ， 它 的 含义 是 溶质 的 截留 百分率 ， 一 般 可 用 下 式 表示 : 


























Ro 一 ( 1 一 人 于]X1007% (5-7) 
C1 
式 中 cs 膜 低压 侧 水 溶液 的 溶质 浓度 ，g/ cm ; 
cl 膜 高 压 侧 水 溶液 本 体 的 溶质 浓度 ，g/cmi，。 





(3 压 密 系数 ”促使 膜 材质 发 生物 理 变化 的 主要 原因 是 由 于 操作 压力 与 温度 所 引起 的 压 密 
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( 实 ) 作用 ， 从 而 造成 透水 率 的 不 断 下 降 ， 其 经 验 公式 如 下 式 所 示 : 
lg Pe ——mlgt (5-8) 
式 中 Fw 第 1 小 时 后 的 透水 率 ; 
Fw 一 一 第 1 小 时 后 的 透水 率 ; 
操作 时 间 ; 
压 密 系数 (或 称 压 实 斜率 )。 
m 值 一 般 可 采用 专门 装置 测定 出 来 ， 它 应 该 是 越 小 越 好 。 因 为 小 的 m 值 意味 着 膜 的 寿命 
长 。 对 普通 的 反 渗 透 膜 而 言 ，m 值 以 不 大 于 0.03 为 宜 。 根 据 有 关 资 料 得 知 ， 当 mx 二 0.1 时 ， 
即 一 年 后 ， 膜 的 平均 透水 率 只 相当 于 原来 的 55%。 
(3) 反 渗 透 膜 的 分 离 机 制 
反 渗 透 膜 大 体 可 分 为 非 荷 电 膜 和 和 荷 电 膜 两 大 类 ， 它 们 的 分 离 机 制 各 不 相同 ， 下 面 分 别 予 以 


介绍 




















m 
























































中 非 荷 电 膜 ” 非 荷 电 膜 是 指 膜 的 固定 电荷 密度 小 到 几乎 可 以 忽略 不 计 的 膜 ， 醋 酸 纤维 膜 
和 芳香 聚 酰胺 膜 等 反 渗 透 膜 大 部 分 属于 这 一 类 。 其 分 离 机 制 大 体 可 分 为 : 

a. 毛细 管 流 学 说 压力 
(a) 氢 键 理论 ”也 叫 孔 穴 式 与 有 序 式 






























































> . . 人 HO Na'CT HO Na'Cr HO 
扩散 (hole type-alignment type diffusion) HLO NatCr HLO Na'Cr Ho 
理论 ， 是 针对 醋酸 纤维 膜 提 出 的 模型 。 此 
模型 认为 当 水 进入 醋酸 纤维 膜 的 非 结晶 部 | 
分 后 ， 由 于 和 羧基 的 氧 原 子 发 生 氢 键 作 用 
而 构成 结合 水 。 这 种 结合 水 的 结合 强度 取 LO 

ER a [WO Nacr HO Nacr HO 

决 于 膜 内 的 孔径 ， 扎 径 越 小 结合 越 牢 。 由 

本 ee (BO HO Ho Ho Ho 
于 牢固 的 结合 水 把 孔 占 满 ， 不 与 醋酸 纤维 
膜 氧 键 结合 的 溶质 就 不 能 扩散 通过 ， 但 与 于 
RE HE HO HO Ho Ho 
膜 能 进行 氢 键 结合 的 离子 和 分 子 〈 如 水 、 0 
酸 等 ) 却 能 穿 过 结合 水 层 而 有 序 扩散 通 临界 尺寸 的 孔 
过 膜 。 \ XN Te 





Cb) 得 网 效应 学 说 ”此 学 说 认为 ， 多 乱 席 话 当 化 尝 特 性 
反 渗 透 和 普通 的 过 滤 一 样 ， 主 要 是 靠 得 网 
效应 把 盐分 开 ， 也 就 是 说 ， 由 于 膜 内 孔径 Wi 
比 水 分 子 大 而 又 比 水 合 后 的 离子 小 ， 因 而 盐 才 被 排除 分 开 。 

(c) 选择 吸附 -毛细 孔 流 机 制 ”如 图 5-14、 图 5-15 所 示 ， 水 溶液 是 与 具有 微 孔 的 薄膜 互相 
接触 的 。 由 于 膜 的 化 学 性 质 使 它 对 水 溶液 中 的 溶质 具有 排斥 的 作用 ， 结 果 靠 近 腊 表面 的 浓度 梯 







































































纯 水 层 厚度 度 急剧 下 降 ， 从 而 在 溶液 - 腊 的 界面 上 将 形成 一 层 被 
pe I TY  ， ，  ， 膜 吸 附 的 纯 水 层 ， 反 渗透 就 是 在 压力 存在 下 使 纯 水 
司 NY 6 [ 负 的 吸附 层 ] 





不 断 通过 膜 上 的 毛细 孔 渗 出 的 。 

出 b. 溶解 -扩散 模型 ”溶解 -扩散 模型 (solution- 
极限 孔径 diffusion model) 与 上 述 毛细 和 孔 流 的 机 制 不 同 ， 此 模 

图 5-15 选择 吸附 -毛细 和 孔 流 机 制 示意 (二) 型 是 把 半 透 膜 看 作 是 一 种 完全 致密 的 中 性 界面 。 水 










































































和 溶质 通过 注 膜 是 分 为 两 个 阶段 完成 的 ， 第 一 阶段 是 水 和 溶质 被 吸附 溶解 到 腊 的 材质 表面 上 ; 
第 二 阶段 是 水 和 溶质 在 膜 中 扩散 传递 ， 最 后 通过 膜 。 因 此 ， 溶 解 -扩散 模型 不 要 求 膜 的 致密 层 
有 了 筷 


c. 和 孔 际 开 闭 学 说 ”了 和 孔 际 开 闭 学 说 认为 ， 在 膜 里 没有 固定 的 连续 和 孔道。 所谓 的 渗透 性 只 不 
过 是 指 由 于 聚合 物 的 链 经 常 振动 而 在 不 同时 间 和 空间 内 渗透 性 的 平均 值 而 已 。 

此 学 说 认为 ， 聚合 物 的 链 在 未 受 压 力 时 ， 只 是 作 无 秩序 的 布朗 运动 ， 一旦 受 压 就 产生 振 
动 。 这 是 由 于 通过 膜 的 流动 所 损失 的 一 部 分 机 械 能 转化 为 聚合 物 链 的 热 运动 的 缘故 ， 从 而 变 成 
有 秩序 的 振动 。 随 着 压力 的 增高 ， 吸 收 能 量变 大 ， 聚 合 物 链 的 振动 次 数 就 增加 。 振 动 次 数 增 
加 ， 聚 合 物 链 之 间 的 距离 就 缩小 ， 使 得 离子 难以 通过 ， 从 而 达到 与 水 分 离 的 目的 。 

包 荷 电 膜 ” 荷 电 膜 一 般 不 像 非 荷 电 膜 那样 为 人 们 所 熟知 ， 不 过 有 些 资 料 中 也 提 到 具有 优良 
性 能 的 荷 电 膜 。 动 态 膜 则 几乎 一 贯 被 看 作 是 荷 电 膜 。 荷 电 膜 的 排 盐 主要 是 基于 库仑 斥 力 ， 这 种 
斥 力 与 其 它 的 相互 作用 力 比较 ， 其 影响 要 大 得 多 。 安 田 氏 建 立 的 一 种 模型 是 在 孔 壁 部 分 存在 着 

因 库仑 斥 力 使 盐分 完全 排除 而 具有 水 流 的 层 ， 至 于 在 孔 的 中 心 部 分 溶液 仍 是 原样 流动 着 。 从 而 
在 理论 上 导出 下 式 : 





















































Ki=Koexp(—B1iRo) (5-9) 
式 中 Bi 销 妆 
Ko 常量 ， cm2/(s* atm); 














， cm/(s* atm); 


* 
2 


图 5-16 表示 了 Ki 与 Ro 的 关系 。 为 便于 比 
较 ， 把 非 荷 电 膜 的 情况 也 表示 在 图 上 ( 见 虚 线 部 
分 )。 图 中 的 实 线 是 根据 自由 体积 理论 计算 的 理论 
曲线 ， 实 测 值 则 比较 凌乱 地 落 在 虚线 所 示 的 范围 
内 。 由 图 可 见 ， 当 排除 率 取 得 稍微 低 一 点 时 ， 葵 

~ 电 脐 与 非 荷 电 膜 相 比 ， 前 者 将 容易 做 成 透水 率 非 

0 109 10™ 1077 105” 常 大 的 膜 。 
ee 综 上 所 述 ， 对 荷 电 膜 的 分 离 机 制 ， 比 较 一 至 

图 5 16 盐 排 除 率 与 水 透 过 系数 的 关系 。 的 说 法 是 因为 膜 带电 后 会 产生 唐 南 (Donnan) 效 
应 的 缘故 。 可 是 对 非 荷 电 膜 却 众说 纷 终 ， 尚 无 定论 。 此 外 ， 膜 对 溶质 的 分 离 机 制 还 要 根据 所 处 
理 的 对 象 是 无 机 盐 类 还 是 有 机 游 质 来 决定 ， 因 为 它们 的 作用 是 各 不 相同 的 。 

(4) 反 渗 透 膜 及 其 制备 

迄今 ， 已 比较 成 熟 而 且 已 付 诸 工业 化 应 用 的 主要 是 醋酸 纤维 膜 和 芳香 聚 酰胺 膜 ， 以 及 新 开 
发 的 反 渗 透 膜 。 下面 对 它们 进行 重点 介绍 。 

@ 醋酸 纤维 膜 ”醋酸 纤维 素 (cellulose acetate，CA) 是 一 种 由 纤维 素 与 醋酸 酥 (的 
40%) 乙酰 化 而 得 的 适 于 反 渗 透 用 的 膜 材 料 。 其 典型 的 制 膜 程序 如 下 : 

a. 将 含有 一 定 乙 酰基 值 的 醋酸 纤维 按 比 例 加 进深 剂 和 添加 剂 中 ， 充 分 混合 ， 配 成 效 注 液 。 

b. 流 延 成 膜 。 配 制 好 的 注 膜 液 经 压 滤 和 脱 气 泡 后 ， 在 一 定 的 温度 与 湿度 下 ， 以 流 延 法 在 
平滑 的 玻璃 板 表面 上 ， 刮 制 成 具有 一 定形 状 和 厚度 的 液 膜 。 

c. 蒸发 。 使 制 成 的 液 膜 在 上 述 操作 条 件 下 ， 静 置 一 定时 间 ， 放 溶剂 蒸发 。 

d. 冷 淄 。 将 附 有 液 膜 的 玻璃 板 放 入 冰 水 中 冷 淄 至 少 1h， 使 膜 凝 胶 化 成 型 ， 并 从 玻璃 板 上 取 下 。 
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e. 热处理 。 将 成 型 后 的 膜 放 入 90 仿 左右 的 热 水 中 处理 一 定时 间 ， 再 置 于 冷水 中 存放 备用 。 
一 些 有 代表 性 的 醋酸 纤维 膜 的 制备 条 件 和 性 能 如 表 5-13 所 示 。 


表 5-13 ”若干 醋酸 纤维 膜 的 注 膜 液 组 成 、 制 膜 条 件 和 膜 的 透 过 性 能 



















































































编 号 1 多 3 4 5 6 7 8 
组 成 ,条件 和 性 能 
醋酸 纤维 素 ? 2 17 23.2 25 25(g) 25 25 11 
注 万 酮 66.7 68 69. 4 45 75(cm’) 二 68 73.5 
膜 高 氧 酸 镁 Ls 1.5 3 = 
液 水 10.0 1%.5 B = 5 
组 酰胺 三 < 和 30 28(cm’) 一 
成 ”| 盐酸 ee = 0. 33 人 二 
(质量 ) | 二 吐 烷 一 一 一 一 一 一 一 
/% | 吡啶 一 = = = 二 5 全 一 
磷酸 ee 2 二 10 昭 
制 刊 膜 温度 /*C 一 5 一 一 10| ~10 | 一 5 一 一 10 23 15~25 室温 20~23 室温 
膜 蒸发 时 间 /s 240 30 一 120 240 20~60 60~90 34 一 40 20 一 60 
名 | 冰 水 中 冷 浸 时 间 /h Te 2 I 一 2 1 一 2 1 一 2 1 Ta2 24 一 
”| 热处理 温度 /SC 75~82 | 71 一 76 天， 60~90 | 89~90 = 74~76 二 
件 热处理 时 间 /min 60 10 ee 5 30 = 15 = 
测 草 厚 度 /pm 80 一 160 | 80 一 160 | 80~160 | 80~160 | 120 一 140 | 80 一 160 人 
试 5 6 
条 原液 海水 海水 咸 水 咸 水 海水 一 ， 和 
交 
生成 水 浓度 /10 一 =500 =<300 | 150 一 300 | =<=500 一 500 过 a 一 
膜 及 盐 率 /% 99 99 96 一 98 98 一 95 一 
性 | 透水 率 /[m3/(m? 。d)]i0.2~0.45| 1.06 069 一 1.83 1.22 0. 29 = 1. 28 = 
能 操作 压力 /MPa 10. 30 10. 30 全 4.12 9.8 3.92 a 





乙酰 基 含 量 为 39. 8%。 

G@ 芳香 聚 酰胺 膜 ”第 一 批 可 供应 用 的 芳香 聚 酰胺 膜 是 1970 年 问世 的 。 它 的 特性 是 在 中 等 
透水 率 、 较 好 的 机 械 强度 和 化 学 稳定 性 条 件 下 ， 对 溶解 的 盐 类 具有 较 高 的 选择 性 。 

以 下 介绍 三 种 典型 的 芳香 聚 酰 胺 膜 的 结构 、 制 法 及 主要 特性 : 


聚合 物 [一 焉 





















































I 聚 对 ( 间 ) 氨 基 茶 甲 酰 肝 间 (对 ) 茶 二 甲 酰胺 














0 
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O 
| 这 NH—NH—C ‘XL 


DP-1 

















工 聚 间 茶 二 甲 酰 间 茶 二 胺 
































王 聚 N,N- 间 亚 茶 基 双 ( 间 和 氨基 茶 甲 酥 胺 ) 对 茶 二 甲 酰胺 

















O O O O 
上 HN AAA NH 一 所 NH 医 2 NH > ui 
| | J i 
聚合 物 [ 〈( 聚 酰胺 - 酰 有 诗 ) 是 由 对 葵 二 酰氯 和 -氨基 茶 肝 在 无 水 二 甲 基 乙 酰胺 低温 〈 约 
10C) 游 液 中 聚合 而 得 的 。 聚 合 物 工 和 焉 是 在 二 甲 基 乙 酰胺 中 反应 温度 为 一 20C 下 制 取 的 。 聚 
合 物 开 由 疡 - 难 基 二 乙 胺 与 氧化 异 葵 二 酰胺 缩聚 而 得 。 聚 合 物 开 由 对 茶 二 酰氯 与 1,3- 双 茶 (3- 氨 
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基 茶 酰胺 ) 的 二 胺 结合 物 反应 而 得 。 
芳香 聚 酰 腕 和 聚 酰胺 - 酰 腓 膜 的 制备 程序 与 醋酸 纤维 膜 的 相 类 似 。 以 聚合 物 [ 为 例子 以 说 
明 。 首 先 按 下 列 成 分 和 质量 分 数 制 成 注 膜 液 





聚合 物 T〈DP-1) 15. 0% (质量 ) 二 甲 基 乙 酰胺 80.0% (质量 ) 
硝酸 锂 4. 5% (质量 ) 


然后 ， 以 5pm 孔径 的 滤 嚣 过滤 ， 再 经 真空 脱 泡 、 浇 注 、 流 延 成 膜 ， 在 105C 下 莹 发 ， 并 
去 去 离子 水 中 浸渍 12h。 最 后 在 40 一 1005 的 恒温 水 浴 中 热处理 ， 以 提高 膜 的 脱盐 率 。 

聚 酰胺 膜 〈 聚 合 物 T 和 亚 ) 的 制 法 与 聚 酰胺 - 酰 肝 〈 聚 合 物 工 ) 的 相同 ， 不 过 聚合 物 亚 可 
省 去 热处理 步骤 。 

芳香 聚 酰胺 膜 的 性 能 如 表 5-14 所 示 。 


表 5-14 芳香 族 聚 酰胺 膜 及 聚 酰 胺 - 酰 有 午 膜 的 反 渗透 特性 















































操 作 条 件 脱 盐 水 
聚 合 物 
进 料 NaCl 的 浓度 /10- 压力 /MPa 透水 率 /[cm3/(cm? ，h)] 脱盐 率 /% 

5000 6. 67 .48 98.0 

35000 0. 00 .41 92.8 

i 60000 0. 00 . 24 97.6 

海水 了 0. 00 9 95.7 

5000 6. 67 2. 04 99. 2 

35000 10. 00 43 99. 8 

I 60000 10. 00 1. 36 99.8 

海水 0 10. 00 . 67 99.7 

5000 6. 67 0. 43 98. 4 

由 35000 0. 00 0. 48 96.7 

| 试 样 为 大 西洋 海水 。 
@ 复合 膜 复合 膜 也 被 称 为 反 渗透 腊 的 第 三 代 膜 。 从 结构 上 来 说 ， 它 属于 非 对 称 膜 的 一 





种 ， 实 际 上 只 不 过 是 两 层 〈 甚 至 三 层 ) 的 薄皮 复合 体 。 它 的 制 法 是 将 极 薄 的 皮层 刊 制 在 一 种 预 
先 制 好 的 微细 多 孔 支 撑 层 上 (参见 图 5-17) 。 























图 5-17 注 层 复合 膜 断面 


这 种 膜 的 最 大 优点 是 抗 压 密 性 较 高 和 透水 率 较 大 。 例 如 ， 它 的 透水 率 在 相同 条 件 下 ， 一 般 
比 非 对 称 膜 高 50% 一 1005%% 。 

一 些 主要 复合 膜 的 反 渗透 性 能 如 图 5-18 所 示 。 

目前 ， 工 业 上 常用 的 反 渗 透 膜 组 件 形 式 主要 有 板 框 式 、 管 式 、 螺 旋 卷 式 及 中 空 纤维 式 等 几 
种 类 型 (参见 本 章 的 5. 5)。 












































99.9 
© PEC-1000 
| FT-30 
[| NS-200W CP 
99.5 上 NTR-7199 
PA-300 
W 
许 
外 
问 
CA 非 对 称 膜 
操作 条 件 
| 4.2MPa 
| 0.5% NaCl NTR-7250 
| 25C W 
50 
ii I 时 1 1 上 一 1 
0.1 0.5 1.0 5.0 10 


透水 率 /[m3/(m?.d)] 


图 5-18 几 种 复合 膜 的 反 渗 透 性 
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国内 外 一 些 主要 生产 厂家 生产 的 各 种 反 渗 透 组 件 型 号 、 性 能 等 请 见 表 5-15 和 表 5-16。 
表 5-15 主要 国产 反 渗透 膜 组 件 和 性 能 概况 
生产 厂 类 型 膜 材 料 脱盐 率 / % 生产 厂 类 型 膜 材料 脱盐 率 / % 
国家 海洋 局 杭州 于 攻 乱 狠 工程 | 卷 式 ,中 空 | CA,APA | 95~98 
水 处 理 技术 开发 | 卷 式 .中 空 | CTA,APA | 95~97 | 公所 
中 心 H 肃 省 腊 科 学 技 es 本 _ 
术 研 究 院 卷 对 CTA 95 
天 津 纺织 工学 院 中 空 CTP,PS 95 
a 核 工业 部 八 所 卷 式 CA,APA 99.5 
山东 招 远 膜 天 | jw Oe 
集团 卷 式 、 中 空 PS 9999.5 | 质 德 市 德 力 海水 | 。 着 式 AAD ee 
Re ee - 淡化 设备 有 限 公司 相克 
江苏 常 能 集团 卷 式 .中 空 PS 98.5 一 99.2 一 
沧州 市 科 信 水 处 卷 式 RE OO 
8271 厂 卷 式 CA,APA | 95 一 99.4 | 理 设备 有 限 公司 F 多 
湖州 水 处 理 设 | ,。 、，A 本 北京 先 路 水 处 理 |  ,。、 - 
备 厂 卷 式 .中空 CA,PS 95 技术 公司 卷 了 APA 99.5 
注 : APA 芳香 聚 酰 胺 ; CA 一 一 醋酸 纤维 素 ; CTA 一 一 三 醋酸 纤维 素 ; PS 一 一 聚 砚 。 
表 5-16 国外 反 渗透 组 件 一 览 表 
厂家 、 商 品名 膜 材 料 NaCl 脱 除 率 / % 模 件 形 式 
旭 硝 子 
MVP 聚 乙烯 亚 胺 缩合 物 卷 式 
住友 化 学 工业 
Solcon P 改 性 聚 丙烯 且 80、90、95、98 管 式 ( 双 管 式 ) 
帝 人 
PBIL 聚 茶 并 二 吡咯 甲 本 98 管 式 (8%304. 8mm) ($12in) , 卷 式 
Hollow Sep-HR 、-HM、 三 醋酸 纤维 99、90 中 空 丝 [外 径 / 内 径 : 165mmy/90pm、 
HA 50. 8mm、101. 6mm、203. 2mm、304. 8mm 
(2in,4in, 8in,12in)] 
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续 表 
厂家 、 商 品 膜 材 料 NaCl 脱 除 率 /% 模 件 形 式 
东 丽 PEC-1000 交 联 聚 醚 复合 膜 99.7 卷 式 (4in、8in) (101. 6mm、203. 2mm) 
SU-700、SU-300 交 联 聚 酰 胺 类 复合 膜 99 卷 式 (4in、8in) (101. 6mm、203. 2mm) 
日 东 电 工 
NTR-1500 醋酸 纤维 97.、95、90、70、50、30、10 管 式 (8%15mmy) 
MTR-7100 .MTR-7200 聚 酰 亚 胺 99、97 、50 卷 式 (4in) (101. 6mmy) 
Celanese 聚 茶 并 咪 哗 卷 式 ,中 空 丝 
DDS 
HR-98 、HR-95 复合 膜 平 膜 (直径 10cm、20cm) , 板 框 式 
Desalination System 醋酸 纤维 95、98 卷 式 (2in、4in、8in ) (50.8mnm， 
101. 6mm ,203. 2mm) 
B-400、B-800 合成 高 分 子 复合 膜 98.5 卷 式 (4in、8in) (101. 6mm,203. 2mm) 
Dow Chemical 
Dowex 4K 醋酸 纤维 98.7 中 空 丝 ( 外 径 / 内 径 :; 96xm/40pum)， 
(165. 1mm,203. 2mm) (6. 5in、8in), 卷 式 
(4in, 6in、 12in) (101. 6mm, 152. 4mm， 
304. 8mm) 
Dowex 20K 醋酸 纤维 90 中 空 丝 (8in) (203. 2mm) 
du Pont 
B-9、B-10 芳香 聚 酰 胺 90 、99 中 空 丝 (4in、 8in、 10in) (101. 6mm， 
203. 2mm ,254mm) 
B-15 芳香 聚 酰 胺 96 卷 式 (4in、8in) (101. 6mm、203. 2mm) 
C-1 醋酸 纤维 96~98 卷 式 (4in、8in) (101. 6mm、203. 2mm) 
Envirogenics 、 、 
CTA 三 醋酸 纤维 95 97 4 
Film Tech 生生 
FT_30 FT_40_ FT-50 复合 膜 o8 卷 式 (2in、4in、8in ) (50.8mm， 
101. 6mm ,203. 2mm) 
SW-30、.SW-30HR 复合 膜 99、99.5 卷 式 (2in,4in, 8in) (6lmm, 101. 6mm， 
203. 2mm) 
BW 复合 膜 98 卷 式 (2in、 4in、 8in、 1lin) (50. 8mm、 
101. 6mm ,203. 2mm、279. 4mm) 
NF-40 .NF-40HF 复合 膜 45、98 卷 式 (8in) (203. 2mm) 
Fluid System 
ROGA-SD、ROGA-LP、 醋酸 纤维 95. 5、97、98 .98. 5 卷 式 
ROGA-HR 、ROGA-MP 
4600、8600、4101 醋酸 纤维 98. 5.96 卷 式 
GE 磺 化 聚 茶 氧 
Hydranatutics 
We ye 胰 酸 纤维 20 卷 式 (4in、8. 5in) (101. 6mm,215. 9mm) 
CPA,SPV 复合 膜 99 卷 式 (6in) (152. 4mm) 
Kalle Film 
UO-98 .UO-97 .UO-95 醋酸 纤维 98、97、95 平 膜 , 管 式 (4%24mmy) 
North Star 
Research 
NS-100 聚 乙 烯 亚 胺 -二 异 氨 管 式 , 卷 式 
酸 甲 茶 
NS-101 聚 乙烯 亚 胺 -酰氯 2 
NS-200 .NS-300 聚 磺 化 糠 醇 99 OT AN 2 
Osmonics EA 
SEPA-CA 醋酸 纤维 卷 式 (2in、4in) (50. 8mm、101. 6mm) 



































续 表 
厂家 、 商 品名 膜 材 料 NaCl 脱 除 率 / % 模 件 形 式 
PR SR HR 醋酸 纤维 90、95、97.5 卷 式 (2in、4n、8in ) (50.8mm、 
101.6mm、203. 2mm) 
Polymetrics 
LsH 聚 酰 胺 95、99 卷 式 , 中 空 丝 
NJ.H 醋酸 纤维 95 卷 式 
TFC 复合 膜 95 卷 式 
Rhonc-Poulanc 磺 化 聚 砚 95~97 平 膜 ( 板 框 式 ) 
UOP 醋酸 纤维 卷 式 (4in、 6in、 8in、 12in) (101.6mm， 
152. 4mm,203. 2mm,304. 8mm) 
PA-100 .PA-300 聚 醚 酰胺 复合 膜 95、98 卷 式 (6in、8in、12in ) (152.4mm， 
203. 2mm,304. 8mm) 
RC-100 聚 醚 脲 卷 式 (6in、8in、1l2in ) (152.4mm， 
203. 2mm,304. 8mm) 
OSMOTIK-320、 醋酸 纤维 62 一 80 .88 一 94 管 式 (8%8. 9cm) 
OSMOTIK-420、 
OSMOTIK-520、 
OSMOTIK-620 
LP-300 合成 复合 膜 95 一 97、.97 一 98. 4 卷 式 (4in) (101. 6mm) 











(5) 反 渗透 膜 组 件 及 其 应 用 

下 面 介 绍 反 渗透 法 应 用 两 例 。 

虽 海水 和 苗 咸 水 的 淡化 ” 随 着 工业 的 发 展 ， 世 界 上 许多 干旱 而 又 高 度 工业 化 的 地 区 ， 对 
淡水 的 需求 已 成 为 一 个 尖锐 的 问题 。 因 此 ， 海 水 和 否 咸 水 的 淡化 工作 显得 尤为 重要 。 反 渗透 法 
和 其 它 生 产 方 法 相 比 较 ， 优 点 较 多 ， 特 别 是 近 十 数 年 来 ， 随 着 反 渗 透 膜 性 能 的 迅速 改进 和 提 
高 ， 现 在 已 发 展 成 为 高 效能 的 海水 和 苗 咸 水 淡化 的 新 工艺 。 

目前 ， 世 界 上 最 大 的 反 渗 透 苦 咸 水 淡 化 厂 设 在 美国 亚利桑那 州 的 尤 马 (Yuma)， 其 生产 
规模 为 380000m3/d; 最 大 的 反 渗 透 海 水 淡化 厂 设 在 沙特 阿拉 伯 ， 其 生产 规模 为 128000m3/d。 

现在 ， 海 水 淡化 用 反 渗 透 膜 的 制作 技术 已 相当 完善 ， 膜 组 件 脱盐 率 已 高 达 99.6% ~ 
99.9% 。 海 水 反 渗 透 给 水 预 处 理 采用 非 连续 加 氯 杀菌 工艺 ， 定 期 用 产 水 反 冲 洗 等 工艺 ， 使 设备 
利用 率 提高 到 95% 以 上 。 此 外 ， 利 用 能 量 回收 ， 提 高 运行 压力 ， 提 高 水 的 回收 率 ， 使 能 耗 明 
显 降低 ， 每 吨 产 水 能 耗 降 到 6kW，bh 以 下 ， 甚 至 有 3.7kW。， bh 的 报道 。 目 前 ， 产 水 总 成 本 大 约 
是 1.3 美元 /ms 。 预 计 海 水 反 渗透 将 是 21 世纪 海水 淡化 的 主要 方法 。 

一 般 用 于 盐水 淡化 的 反 渗 透 膜 组 件 的 形式 主要 有 两 种 ， 即 螺旋 卷 式 和 中 空 纤 维 式 ， 二 者 均 
已 大 批量 商品 化 。 

人 GO 由 电镀 废水 中 回收 重金 属 反 渗 透 膜 对 高 价 的 重金 属 离子 具有 良好 的 去 除 效 果 ， 特 别 
是 重金 属 的 价 数 越 高 越 容易 分 离 。 

反 渗 透 膜 对 阳离子 差不多 是 遵循 感 胶 离 子 的 顺序 拦截 的 ， 即 . 

Al3+ >Fet+>Mg’+>Cat >Nat>NH’ >Ki 

对 阴离子 的 拦截 顺序 为 : 

SO? >CO0i >C1- >POi >F- =CN ->NOy 之 BO? 

在 电镀 行业 中 ， 一 般 都 排放 含有 大 量 有 害 重金 属 离 子 的 废水 。 由 于 反 渗 透 对 高 价 的 重金 属 
离子 显示 出 良好 的 去 除 效果 ， 它 不 仅 可 以 回收 废 液 中 几乎 全 部 的 重金 属 ， 而 且 还 可 以 将 回收 水 
再 利用 。 因 而 ， 采 用 反 渗 透 法 处 理 电镀 废水 是 比较 经 济 的 ， 也 是 有 应 用 前 途 的 。 国 外 正在 进行 
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大 量 研究 。 美 国 设 有 每 天 能 处 理 2300t 电镀 废水 的 反 渗 透 装置 。 在 采用 反 渗 透 法 处 理 电 镀 工 业 
废水 中 具有 代表 性 的 物质 (参见 表 5-17) 时 发 现 ， 对 锻 、 铀 、 锅 、 铜 和 铬 等 重金 属 盐 均 显 示 
了 良好 的 去 除 效 果 ， 而 对 握 化 物 ， 效 率 只 为 900% 一 93%， 对 硫酸 盐 的 去 除 效果 则 较 高 。 


表 5-17 电镀 废水 中 具有 代表 性 物质 的 分 离 效 果 


















































半 原 液 透 过 液 
浓度 X10 去 除 率 透 过 速度 Dm3/(m?，4d) 
ZnSO， 553 48 91. 3 0. 84 
PoCCHsCOO)， 504 32 93.7 0. 83 
CuSO， 500 8 98. 4 0. 78 
NiCl; 500 4 97. 2 0.78 
CrO， 512 32 95.7 0. 88 
SnCl» 500 9 90.2 U0. 85 
AgNO;s 500 135 73. 0 0. 92 
Fe(SO1)s CNH4)， 525 19 94. 4 0. 82 
Ni(CSO CNH4 )， 515 22 95.7 0. 85 
Cr(CSO4 )， 500 9 98. 2 0. 90 
HAuCl, 500 109 78.2 0. 78 
@ 在 62 标准 大 气压 (6. 28MPa) 下 。 





5.2.1.5 气体 分 离 [4'15~17] 

人 类 对 气体 膜 分 离 技术 的 研究 ， 早 在 100 多 年 以 前 就 开始 了 ， 然 而 ， 真 正大 规模 工业 化 应 
用 还 只 是 20 世纪 80 年 代 以 后 的 事 。 特 别 是 近年 来 ， 性 能 优异 的 新 膜 材 料 不 断 涌 现 ， 产 值 与 效 
益 迅 猛 增高 。 迄 今 ， 膜 法 气体 分 离 技术 作为 膜 科 学 的 重要 分 支 之 一 ， 已 变 成 日 趋 成 熟 的 化 工分 
离 单元 。 

(1) 气体 分 离 膜 及 其 主要 特性 参数 

选择 性 气体 渗透 膜 一 般 是 由 各 类 材料 构成 ， 其 制备 方法 也 各 不 相同 。 表 5-18 为 其 大 体 类 
别 划 分 。 由 表 可 见 ， 通常 的 气体 分 离 膜 可 分 为 多 孔 质 和 非 多 孔 质 两 种 ， 它 们 各 由 无 机 物 和 有 机 
高 分 子 组 成 。 





























表 5-18 选择 性 气体 分 离 腊 材料 














类 别 无 机 物 有 机 高 分 子 
多 孔 质 多 孔 质 玻璃 ,烧结 体 ( 陶 次 .金属 ) 微 孔 聚 乙 烽 , 多 孔 酷 酸 纤维 
质点 酸 纤维 ,合成 高 分 3 :得 雪 、 聚 碳 
非 多 孔 质 ( 均 质 ) 。 | 离子 导电 性 国体 (Zr02, 氧 化 铝 ), 色 合金 天 本 大 放生 和 全 全 和 全 下 生生 全 全 和 
和 和 























多 和 孔 质 烧 结 体 是 将 氧化 铝 、 氨 化 硅 、 碳 、 银 、 忽 及 多 种 有 机 高 分 子 等 的 微细 粉末 在 高 温 下 
烧结 而 成 ， 和 孔径 大 小 超过 lpm。 

非 多 孔 质 无 机 材料 是 一 种 具有 只 能 透 过 特定 的 离子 或 原子 特性 的 物质 。 例 如 : 氧化 氏 (只 

过 氧 离子 )，B- 氧 化 铝 〈 只 透 过 钠 离 子 )， 包 合金 〈 只 透 过 氧 )， 玻 璃 电极 〈 只 透 过 氧 阳 离 
子 ) 多 

金属 和 玻璃 在 高 温 下 是 很 好 的 分 离 材质 。 它 们 在 400 一 600C 时 的 渗透 性 能 可 与 常规 条 件 
下 的 许多 聚合 物 相 媲美 。 

气体 通过 非 多 孔 高 分 子 膜 的 渗透 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 高 分 子 是 “橡胶 态 ” 抑 或 是 “玻璃 
态 ”。 橡 胶 态 聚合 物 具有 较 高 的 链 迁 移 性 和 透 过 物 洲 解 的 快速 响应 性 。 可 以 看 到 ， 气 体 与 橡胶 





























619 


之 间 形 成 溶解 平衡 的 过 程 ， 在 时 间 上 要 比 扩散 过 程 快 得 多 。 

膜 材料 的 性 能 对 气体 渗透 的 影响 是 十 分 明显 的 , 例如 ; 氧 在 硅 橡胶 中 的 渗透 性 
L610Barrer，1lBarrer 二 10 -10cm3 (STP)，cm/(cm?。s。，cmHg) ] 要 比 在 玻璃 态 的 聚 丙烯 且 
中 〈0. 0002Barrer) 大 几 百 万 倍 。 

气体 分 离 用 聚合 物 膜 材料 的 选 定 ， 通 常 是 在 其 选择 性 与 渗透 性 之 间 采 取 “ 折 中 ”( 即 两 性 
兼顾 ) 的 方法 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 ， 许 多 学 者 对 大 量 高 分 子 聚合 物 的 气体 分 离 性 能 进行 了 考察 筛选 。 表 
5-19 为 某 些 主要 有 效 膜 材 料 的 特性 数据 概况 。 


表 5-19 ” 某 些 高 分 子 膜 的 气体 渗透 系数 己 与 分 离 系数 w 




































































特 cm3 (STP)®? 。cm 

高 性 会 PXIl00 reasonEoy a 

” 腊 H; He CO， O， Na Hz:/N: | He/N: | COs/N: | O2/N; 
二 甲 基 聚 硅 氧 烷 390 216 1120 352 181 2.15 1.19 6.19 1.94 
聚 茶 醚 (PPO) 112. 8 78. 1 75.7 15.8 3.81 29.6 20.5 19.9 4.15 
天 然 橡胶 49.2 154 23. 4 9.5 5. 18 16.2 2. 46 
聚 丁 二 烯 42. 1 138 19. 0 6. 45 6. 52 21.4 2.95 
乙 基 纤维 素 26.0 53. 4 113 14.7 4.43 5. 87 12: 05 2.555 3.32 
聚 乙烯 ( 低 密度 ) 13.5 4. 93 12.6 2. 89 0.97 13. 92 5. 08 12. 99 2.98 
聚 碘 13.0 5. 0 6. 9 Tat 0.18 72.22 27. 78 38. 33 6. 11 
聚 碳酸 酯 12.0 19 8.0 je 0.3 40.0 63. 33 26. 67 4. 67 
醋酸 纤维 3. 80 13. 6 15.9 0. 43 0. 14 27. 14 97. 14 l13.57 3.07 
聚 氯 乙烯 8. 00 2. 20 0. 149 0. 044 0. 0115 695. 62 191. 3 12. 96 3. 83 
聚 乙 烯 (高 密度 ) 1. 14 3. 62 0. 41 0. 143 7. 97 25. 31 2.87 
聚 丙烯 且 0. 44 0.012 0. 0081 0. 0009 488.9 13. 33 2.0 
聚 乙烯 醇 0. 0009 0. 0033 0.00048 | 0.00052 | 0.00045 20.0 7. 3 1. 07 1. 16 





























QO 在 室温 下 测定 。STP 为 标准 状态 。lcmHg== 1333. 322Pa。 


上 述 非 多 孔 质 (或 称 均 质 ) 膜 和 多 孔 质 膜 各 有 利 浆 。 前 者 的 高 分 离 系数 有 用 ， 但 低 渗透 系 
数 妨 碍 了 它 的 发 展 ; 后 者 虽然 具有 很 高 的 渗透 性 ， 但 其 低 选 择 性 却 限制 了 它 的 应 用 。 

为 使 高 分 子 膜 达 到 实用 化 的 目的 ， 最 理想 的 气体 分 离 膜 是 采用 一 定 的 成 膜 工艺 制 成 一 种 使 
分 离 系数 较 高 而 渗透 系数 适中 的 极 薄 (0. 1~1um) 均 质 膜 与 同一 (或 相 异 ) 膜 材 质 的 多 孔 膜 
相 结合 的 所 谓 非 对 称 膜 。 

气体 分 离 膜 的 制 法 可 参阅 本 章 5. 4 中 成 膜 工艺 的 有 关 部 分 。 

衡量 各 种 选择 性 气体 分 离 膜 的 特性 参数 主要 有 如 下 两 项 : 

@ 渗透 系数 P ”表示 气体 通过 膜 的 难 易 程度 ， 是 体现 膜 性 能 的 重要 指标 ， 其 计算 公式 
如 下 : 
































__96 
SntAp 


它 最 常用 的 单位 是 : cm3 (STP)，cm/(cm?。s。，cmHg)。 其 中 STP 表示 标准 状态 ( 即 
0'C ，latm)。P 的 值 一 般 是 在 10 一 10-" 数 量 级 。 

对 一 些 非 对 称 膜 而 言 ， 由 于 无 法 准确 估算 它 的 致密 层 厚 度 ， 所 以 不 可 能 用 式 (5-10) 求 取 
P。 在 这 种 情况 下 ， 通 常 不 考虑 它 的 厚度 而 多 采用 如 式 〈5-11) 所 示 的 气体 渗透 通 量 (perme- 
ation rate) Ji 的 形式 。 





(5-10) 
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RE (5-11) 
其 单位 为 : cm3 (STP)/(cm?。，s* cmHg)。 
@ 分 离 系数 a 各 种 膜 对 混合 气体 的 分 离 效 能 ， 一般 可 用 分 离 系 数 a 来 表示 ， 它 标志 着 膜 
的 分 离 选择 性 能 ， 通 常 可 写成 下 式 























a 组 分 的 浓度 逢 三 p, 
四 ,Ps 
全 组 分 的 浪 度 | 二 过 乞 p。 【1 站 
Qa/b a 组 分 的 浓度 i p’ 2 
(, 组 分 的 浓 朗 号 村 和 ” 《1 一 天 ) 
式 中 p!'，p! 一 a, b 组 分 在 透 过 气 中 的 分 压 
Pa pb a, b 组 分 在 原料 气 中 的 分 压 。 








一 般 来 说 ， 当 原料 气 ( 高 压 侧 ) 的 压力 远 远 高 于 透 过 气 (低压 侧 ) 的 压力 时 ， 两 组 分 的 渗 
透 系数 比 将 等 于 分 离 系数 。 所 以 ， 只 要 知道 各 组 分 气体 的 P 值 ， 就 可 以 把 a 预 估 出 来 。 

一 些 高 分 子 膜 对 若干 常见 气体 的 已 、c 值 如 表 5-19 所 示 。 

(2) 气体 分 离 膜 的 分 离 机 制 

以 膜 法 分 离 气体 的 基本 原理 ， 主 要 是 根据 混合 原料 气 中 各 组 分 在 压力 作用 下 ， 通 过 半 透 膜 
的 相对 传递 速率 不 同 而 得 以 分 离 。 由 于 各 种 膜 材料 的 结构 和 化 学 特性 不 同 ， 所 以 尽管 建立 了 不 
少 模型 ， 但 若 想 对 气体 渗透 各 类 膜 的 复杂 传输 过 程 用 一 种 统一 的 解释 是 不 可 能 的 。 下 面 分 别 就 
两 种 典型 的 气体 膜 分 离 机 制 加 以 介绍 : 

J 多 和 孔 膜 混合 气体 通过 微 多 孔 膜 进行 气体 扩散 分 离 的 机 制 
为 基础 。 此 理论 认为 在 混合 气体 中 的 每 个 分 子 的 能 量 是 等 分 的 ，3 

] 2 


1 
m1vi 二 一 m2v3 (5-13) 


2 2 
































TF 











主要 是 以 Knudsen 的 理论 
动能 见 式 〈5-13) : 








式 中 mi,，m 


VU]， UV, 





分 子 的 质量 ; 
分 子 的 平均 速度 。 

分 子 量 不 同 ， 其 平均 速度 也 不 一 样 。 当 多 孔 质 的 微 孔 孔径 远 远 小 于 气体 的 平均 自由 程 时 ， 
分 子 在 孔 的 入 口 和 和 孔 道内， 不 经 过 碰撞 而 通过 孔 的 分 子 数 与 分 子 的 平均 速度 成 正比 。 此 时 ， 通 
过 微 孔 的 流量 Fo 可 表示 成 式 (5-14) 











4 
一 本 。 Tum (5-14) 
式 中 > 微 孔 的 半径 ，jm; 
/ 微 孔 的 长 度 ，pm。 





通常 ， 气 体 的 流动 可 大 体 分 为 条 性 流 (也 称 Poiseuille flow) 和 处 于 极 小 微 孔 内 或 接近 真 
空 状态 的 分 子 流 (也 称 Knudsen flow) 以 及 介 于 二 者 之 间 的 流动 。 

为 了 区 别 上 述 流 动 ， 可 采用 knudsen 数 (Kn) 表示 如 下 : 

Kn 二 A/(27r) 访 1 时 为 分 子 流 域 (有 分 离 性 ); 

Kn<<1 时 为 格 性 流域 (无 分 离 性 )。 

其 中 ， 代表 气体 的 平均 自由 程 。 

一 般 ， 当 多 孔 质 的 孔径 大 于 lnm 时 ， 分 子 流 与 黏 性 流 同 时 存在 。 根 据 ~/ 值 的 不 同 ， 两 
种 流动 所 占 比例 不 一 样 ， 当 xr/4 二 1 时 ， 分 子 流 占 优势 ; 当 ~ 人 /A 六 5 时 ， 则 主要 是 理性 流 (90% 



































以 上 )。 h 
由 于 在 大 气压 力 下 的 气体 平均 自由 程 是 在 100 一 | 
200nm 范围 内 ， 为 了 使 分 子 流 占 优势 ， 取 得 良好 的 。 一 
分 离 效果 ， 膜 的 孔径 必须 在 50nm 以 下 。 Wn 
图 5-19 为 /4 与 微 孔 透 过 量 的 关系 。 人 
在 分 子 流域 内 的 理想 分 离 系数 可 表示 成 : 0.6 
Fi/m! Yi mo SA 
Qt a (5-15) 0 
但 在 实际 膜 分 离 操 作 中 ， 因 考虑 处 理 量 或 最 佳 0 
操作 条 件 ， 经 常 提高 操作 压力 ， 从 而 使 分 离 过 程 往 
往 受 黏 性 流 的 影响 而 多 半 是 在 中 间 流 域内 进行 。 假 图 
设 实际 分 离 系数 为 a， 分 离 效率 > 可 定义 如 下 ， 
a—1 
0 一 
当 分 离 是 在 理想 状态 下 进行 时 ，a 一 a* ， 即 = 一 1。 

















受 back-pressure 等 效应 影响 的 结果 
@ 非 多 孔 膜 〈 均 质 膜 ) 
且 很 多 是 耐 热 、 耐 压 及 抗 化 学 侵蚀 的 。 














非 多 孔 膜 的 渗透 机 制 如 图 5-20 所 示 ， 首 先是 膜 与 气体 接触 (a)， 接 着 是 气体 向 膜 的 表面 
其 次 是 因 气体 溶解 产生 的 浓度 梯度 使 气体 在 膜 中 向 前 扩散 〈 扩 散 过 


溶解 (溶解 过 程 ) (b)。 
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黏 性 





液 





分 子 流 





然而 ， 在 实际 操作 时 z 二 1， 这 主要 是 





r/A 
r/4 与 微 孔 透 过 量 的 关系 


(5-16) 





非 多 孔 膜 不 论 是 无 机 材料 还 是 高 分 子 有 机 材料 都 具有 渗透 性 ， 而 

















程 ) ， 随 后 气体 就 到 达 膜 的 另 一 面 ， 此 时 过 程 一 直 处 于 非 稳 定 状 态 (c), 一 直到 膜 中 气体 的 浓 
度 梯 度 沿 膜 厚 方向 变 成 直线 时 才 达 到 稳定 状态 〈d) 。 从 这 个 阶段 开始 ， 气 体 由 另 一 膜 面 脱 附 
出 去 的 速度 也 就 变 为 恒定 。 图 5-21 为 膜 的 界面 状态 。 如 果 以 测 压 表 跟踪 ， 由 透 过 气体 带 来 的 
低压 侧 的 压力 变化 ， 将 可 得 到 如 图 5-22 所 示 的 气体 渗透 曲线 。 











图 5-20 


图 5-20 中 的 (d) 即 相 当 于 图 5-22 中 的 B 点 。 


为 了 定量 地 描述 渗透 现象 ， 设 想 有 一 张 均一 的 厚度 为 9、 





(d) 


i 


膜 





气体 对 非 多 孔 膜 的 渗透 机 利 

















i 积 为 Sm 的 膜 置 于 分 压 不 同 的 
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兵 
可 
下 
出 
| 非 稳定 状态 状态 ,| Pi>pP; 
pi 膜 Pp 
tm 时 间 一 ~ O 6 
图 5-22” 非 多 孔 膜 的 气体 渗透 曲线 图 5-23 ” 膜 的 坐标 


两 气体 之 间 ， 假 设 它 是 在 一 定时 间 后 达到 了 单位 时 间 的 渗透 量 已 恒定 的 稳定 状态 ， 如 图 5-23 
所 示 。 这 种 稳 态 流动 的 公式 ， 通 常 由 下 列 Fick's 第 二 定律 的 扩散 式 导出 。 














9 32c 
5 一 De 一 本 二 (5-17) 
其 边界 条 件 为 : 
QO 对 稳 态 流动 : 9 cg/ 9t=0; 
加 二 时 ee 
G@) r=6 时 ， cg 一 cgn。 
将 式 (5-17) 积分 并 代入 边界 条 件 后 : 
or Cee, 一 co x/6 (5-18) 
9 co —c,, 
5 一 一 (5-19) 
式 中 cw 膜 内 的 气体 浓度 ; 
并 由 高 浓度 侧 膜 表 面 起 始 的 距离 。 











式 (5-18)、 式 (5-19) 表明 在 稳定 状态 下 ， 气 体 通 过 膜 的 浓度 呈 直 线 变 化 。 在 上 时 间 内 ， 
通过 面积 为 Su， 厚度 为 8 的 膜 所 移动 的 气体 量 g 可 由 积分 Fick's 第 一 定律 式 (5-20) 求 得 。 














下 一 一 Du — (5-20) 


式 中 一 一 透气 通 量 ， 即 单位 时 间 单 位 面积 膜 的 气体 迁移 速度 ; 
De 一 一 气体 在 膜 中 的 扩散 系数 ，cm?/s。 
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"=Desn| (一 二) ud (5-21) 





浓度 : 28. 5%~35% 


流量 : 6 一 8L/min 


氧 
氧 
气 


克 下 是 


输出 压力 : 二 50kPa 
. 噪音 : 二 (50 土 2)dB 
. 配 电 指标 : 220V，50Hz，220W 
. 体积 : 400mmX 500mm X 600mm 
毛重 : 40kg 
图 5-24 中科院 大 连 化 物 所 研制 生产 图 5-25 ”中科院 大 连 化 物 所 研制 生产 
的 中 空 纤 维 膜 氮 氧 分 离 装置 的 ROX- 工 型 富 氧 机 
将 式 (5-19) 代入 式 (5-21) 并 经 整理 后 得 到 气体 的 透 过 量 ，; 
Dslce Cg Smt 
6 
根据 Henry 定律 可 以 认为 膜 表 面 上 的 气体 浓度 cs 、cs, 同 与 膜 相 接触 的 气体 分 压 p;、p， 
呈 平 衡 状 态 ; 








一 


























(5-22) 


c =Sp, (i=1,2) (5-23) 
式 中 S 一 一 溶解 度 系数 。 
由 此 ， 式 (5-22) 将 变 为 : 
DasS(p1—p,)Smt 








q (5-24) 
令 Sm、(p1 一 ps)、6、t 以 CGS 单位 表示 而 均 取 1, g 以 P 表示 时 , 式 (5-24) 可 写成 : 
P=DsS (5-25) 
从 而 式 (5-24) 可 进一步 写成 : 
P(lPpI—p,)Snmt 
= (5-26) 


q 
0 
式 (5-26) 系 用 于 计算 气体 通过 非 多 孔 腊 渗透 性 能 的 基本 式 。 
式 (5-25) 是 表明 渗透 系数 等 于 扩散 系数 与 溶解 度 系数 乘积 的 重要 公式 。 可 以 认为 ,， 通过 
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非 多 孔 膜 的 气体 迁移 是 根据 溶解 -扩散 的 机 制 进行 的 。 
(3) 气体 分 离 膜 组 件 及 其 应 用 
随 着 气体 膜 分 离 技 术 的 不 断 提高 ， 它 在 科研 生产 的 各 个 领域 中 的 应 用 日 益 广 泛 并 取得 了 明 
显 的 经 济 效益 。 
气体 分 离 膜 组 件 一 般 也 可 分 为 板 框 式 、 管 式 、 卷 式 及 中 空 纤维 式 等 多 种 (参见 本 章 中 的 
5.5)， 不 过 ， 工 业 上 常用 的 主要 是 后 二 者 。 
近年 来 ， 随 着 国外 膜 技术 的 发 展 ， 中 国 的 气体 分 离 膜 技术 也 取得 了 长 足 的 进展 。 中 国 科学 
非 渗 透 院 大 连 化 学 物理 研究 所 于 1985 年 在 国内 首次 人 研制 成 功 中 空 纤维 
中 膜 氮 氧 分 离 器 (参见 图 5-24) ， 经 与 上 海 吴泾 化 工厂 引进 的 美 
国 Prism 装置 的 对 比试 验 ， 结 果 表 明 ， 在 完全 相同 的 条 件 下 ， 
纤维 束 塞 通过 1800h 的 运转 ， 它 们 的 主要 性 能 指标 极为 接近 。 这 项 研究 
4s 成 果 填补 了 国内 空白 ， 从 而 荣获 中 国 科学 院 科技 进步 特等 奖 ， 
0 现 已 投入 了 批量 生产 ,产品 规格 有 : $50，$100，$200 XX 
3000mm。 每 套 成 本 仅 为 进口 装置 的 1/3， 这 不 仅 节省 了 大 量 外 
汇 ， 而 且 为 气体 膜 分 离 设 备 的 国产 化 创造 了 条 件 。 
2in 4in 或 Sin 此 外 ， 中 国 科学 院 大 连 化 物 所 还 研制 成 功 “LTV-PS 富 氧 
$0 膜 卷 式 组 件 及 装置 "，1988 年 获 中 国 科学 院 科技 进步 一 等 奖 ， 
后 来 又 开发 出 医疗 保健 用 小 型 富 氧 机 并 将 成 果 进 行 了 推广 生产 
(参见 图 5-25)。 
混合 气 国内 从 事 气 体 膜 分 离 技术 研究 和 开发 的 单位 尚 有 中 国 科学 
过 站 | 钢 克 。” 院 长 春 应 化 所 等 并 取得 了 一 系列 优异 成 果 ， 有 的 已 达到 和 超过 
一 -会 天 仙人。 了 国外 同类 产品 水 平 。 
SNS 下 面 结合 气体 膜 分 离 器 的 应 用 实例 ， 分 别 对 它 的 结构 与 流 
< 天 天 最 上 。” 。 程 进 行 简介 。 
有 Q@ 由 合成 氨 弛 放 气 中 回收 氢气 ”由 Monsanto 公司 生产 的 
(0 ”中空 纤 维 复合 膜 (其 构造 是 在 聚 砚 中 空 纤维 多 孔 质 支撑 体 的 外 











图 5-26 ”Prism 分 离 器 的 结构 


早 在 1979 年 9 月 就 用 于 从 合成 气 弛 放 气 中 回收 氧气 ， 现 














表面 以 硅 橡 胶 包 覆 而 得 ) 制 成 的 Prism 分 离 器 〈 人 参见 图 5-26 )， 
已 扩大 推广 了 几 十 套装 置 ， 大 部 分 都 











是 日 产 超 千 吨 的 合成 氮 厂 ， 其 代表 性 的 工业 流程 如 图 5-27 所 示 。 为 了 消除 进 料 气 中 杂质 对 膜 


的 影响 ， 进 料 气 首 先 要 经 过 水 洗 塔 等 前 处 理 装置 ， 将 氨 等 进行 回收 ， 然 后 以 13. 5 一 14MPa 的 
压力 把 进 料 气 送 入 分 离 系统 。 在 第 一 段 和 第 二 段 的 Prism 分 离 器 中， 氧 是 在 不 同 的 压力 下 被 回 
收 的 ， 然 后 分 别 导 入 合成 压缩 机 的 中 压 段 和 低压 段 循环 。 

如 表 5-20 所 示 ， 进 料 气 中 的 所 浓度 大 约 是 60 兴 ， 回 收 氨 的 平均 浓度 接近 90%;， 氢 的 回收 
率 通常 都 在 95% 以 上 ， 有 的 已 达 98. 5%。 据 报道 日 产 1000t 的 合成 氨 厂 由 于 采用 了 这 种 膜 分 











离 装置 ， 每 天 将 可 增 7 
回收 有 机 蒸气 


© 





50t 氨 。 
在 许多 有 机 合成 、 石 油 化 工 、 涂 料 、 溶 剂 喷涂 和 半导体 等 工业 中 ， 每 





























天 有 大 量 有 机 燕 气 向 大 气 散发 。 不 论 从 环保 角度 或 回收 资源 的 价值 来 说 ,设法 回收 这 些 蒸气 都 





据 报道 ， 














是 完全 必要 的 。 采 用 膜 分 离 法 比 其 它 方法 〈 如 活性 痰 吸附 法 ) 都 经 济 可 行 。 
日 本 钢管 公司 和 日 东 
气 。 根 据 中 间 试 验 结果 表明 ， 这 种 











电工 〈 株 ) 共同 开发 成 功 一 种 膜 分 离 装 置 ， 可 以 回收 有 机 车 
漠 分 离休 系 ( 板 框 式 ) 较 常用 吸附 法 的 成 本 可 下 降 20%。 
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第 1 段 棱 镜 分 离 器 
进 料 气 加 热 器 
透 过 气 , 引 向 合成 
给 水 泵 压缩 机 的 高 压 段 
水 一 一 摊 攻 
重 整 用 燃料 气 
弛 放 气 
弛 放 气 加 热 器 撤 水 
安 2 Sa dl i 
透 过 气 , 引 向 合成 
压缩 机 的 低压 段 
第 2 段 校 镜 分 离 器 
图 5-27 由 合成 氨 弛 放 气 回收 毛 的 流程 
表 5-20 合成氨 弛 放 气 分 离 前 后 的 物料 平衡 
进 水 洗 塔 进 分 离 器 产品 氧气 产品 氧气 氨水 洗 塔 
和 进 水 洗 世 进 儿 兢 业 丘 
组 分 的 原料 气 的 原料 气 (高 压 ) (低压 ) 燃烧 气 来 的 产品 

氧 (摩尔 分 数 )/% 60 61 92 86 7 
氮 ( 摩 尔 分 数 )/% 22 23 4 7 54 
甲烷 (摩尔 分 数 )/% 10 10 2 4 25 
氢 ( 摩 尔 分 数 )/% 6 2 3 3 14 
氨 ( 摩 尔 分 数 )/% 2 (200X10-5) | (330X10-6) | (270X 107°) 99 
水 分 (摩尔 分 数 )/% 0. 03 0. 05 0. 04 1 
压力 /MPa 13.5 13.5 网 2.8 13.2 1.7 
温度 /“C 4 35 35 35 35 46 
流量 / (m3/h) 10200 9950 2470 4150 3330 250 




















膜 分 离 器 的 分 离 介 质 是 一 种 板式 复合 膜 ， 和 起 沽 腊 层 (0.05-3um 
其 断面 构造 如 图 5-28 所 示 。 可 分 离 的 有 机 莹 | 到 六 六 AAA | ( 鬼 质 构造 ) 
气 主 要 是 烷 么 、 酮 、 酯 、 醇 、 芳 烃 、 石 脑 油 及 
汽油 等 。 根 据 被 分 气体 的 种 类 不 同 ， 其 渗透 速 
率 大 体 为 1.8 一 7.3X10-3cm3 (STP)/(cm?。 
s。cmHg)， 比 空气 高 数 十 倍 ， 装 置 的 运转 过 
程 系 全 自动 无 人 管理 操作 ， 图 5-29 为 膜 法 回 
收 汽油 的 标准 流程 。 

@ 制 取 富 氧 空气 ， 随 着 冶金 、 化 肥 及 国 
防 等 工业 的 发 展 ， 从 节能 角度 出 发 ， 富 氧 空气 图 5-28 复合 膜 的 断面 构造 
的 需求 量 与 日 俱 增 。 富 氧 燃 烧 之 所 以 节能 和 有 较 大 经 济 效益 ， 主 要 是 由 于 随 着 空气 中 氮 含 量 的 
降低 ， 使 得 燃烧 温度 不 断 提高 ， 另 一 方面 是 由 于 排 气量 的 减少 ， 热 损失 变 小 ， 增 高 了 有 效 热 量 
和 排 气温 度 ， 从 而 节约 了 燃料 。 

工业 上 常用 的 富 氧 空气 浓度 一 般 二 35%， 富 氧化 途径 主要 有 深 冷 法 、 吸 附 法 和 膜 法 ， 从 发 
展 观 点 来 看 ， 后 者 被 日 益 关 注 。 

美国 的 GE 公司 首先 开发 出 了 P-11 型 有 机 膜 ( 硅 氧 煤 为 57%， 碳酸 酯 为 13% 的 共聚 体 ， 
ax 一 2.3)， 它 是 先 将 P-11 超 薄 化 成 平板 膜 ， 然后 令 其 附着 在 Millipore VSWP 等 一 些 孔径 为 
0.025 一 0. 2pm 的 微 孔 膜 上 制 成 的 。 








\ 聚 酰 亚 胺 膜 (100hm) 
( 细 孔 构造 ) 














> 支撑 无 纺 布 (110pm) 
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排放 



























































鼓风机 过 滤器 & 

















原料 气 组 成 (体积 ) /% 
Cy 1 CG 0. 4 
C1 10.8 空气 60.0 
Cs 17.3 合计 100.0 
Ce 10.3 
入 口气 体 条 件 出 口气 体 条 件 
流量 400m3/h 烃 类 浓度 二 5.0% (体积 ) 
压力 ”大 气压 烃 类 去 除 率 二 90% 
温度 。 35°C 电力 消耗 约 50kW。h 
汽油 回收 量 约 570L/h 
图 5-29 ” 膜 法 汽油 藻 气 回收 的 标准 流程 
日 本 的 松下 电气 产业 -大 阪 瓦 斯 公司 开发 出 一 种 采用 聚 硅 氧 烷 改 性 膜 的 富 氧 装置 ， 其 设备 
投资 为 2000 万 日 元 ， 富 氧 浓 度 为 28%， 富 氧 空气 量 为 450m3/h， 燃 烧 能 力 为 25. 1 X105kJ/h， 
使 用 电力 为 30kW。 应 用 此 系统 可 增加 氧 浓度 (23% 一 31%)， 提 高 了 炉 的 燃烧 效果 。 与 使 用 
普通 空气 燃料 相 比 ， 可 节约 燃料 30% 一 50%。 同 时 可 减少 铁 损 失 3%。 图 5-30 为 工业 富 氧 燃 
烧 系 统 的 流程 示意 图 。 












































抽风 机 燃烧 鼓风机 加 热 炉 


图 5-30 ”工业 富 氧 燃烧 的 流程 
气体 膜 分 离 技 术 的 应 用 还 有 从 天 然 气 中 回收 和 浓缩 氮气 、 铝 膜 制 取 超 纯 氛 、 医 用 富 氧 器 、 
空气 富 氮 器 及 膜 式 超级 干燥 器 等 。 
2.1.6 膜 革 取 [8 一 21] 
(C1) 








膜 过 程 与 常规 分 离 过 程 的 交叉 组 合 ， 是 膜 过 程 发 展 的 一 个 新 的 动向 。 膜 茜 取 过 程 就 是 其 中 
的 一 个 。 

1984 年 A.Kiani 等 人 和 B. M. Kim 相继 提出 了 膜 葵 取 的 方法 。A. Kiani 等 人 利用 这 一 方法 
在 模式 膜 葵 取 器 内 对 二 甲 茶 -HAc-HzO 和 MIBK-HAcH;O 体系 进行 了 实验 研究 ， 求 取 了 基于 
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有 机 相 的 总 传 质 系数 ， 讨 论 了 膜 菜 取 的 特点 。 

从 1986 年 起 戴 餐 元 等 选用 了 有 工业 背景 的 体系 对 膜 荃 取 过 程 进行 了 大 量 研究 ， 探 索 并 取 
得 了 相关 的 系列 传 质 系数 公式 ， 提 出 并 研究 了 利用 膜 菜 取 实现 同 级 琳 取 反 蔡 过 程 的 优势 。 

(2) 膜 某 取 过 程 的 特点 

膜 蘑 取 又 称 固定 膜 界 面 茶 取 ， 它 是 膜 过 程 和 液 - 液 萃取 过 程 相 结 合 的 新 的 分 离 技术 。 与 通 
常 的 液 - 液 茶 取 过 程 不 同 ,， 膜 茶 取 的 传 质 过 程 是 在 分 隔 料 液 相 和 溶剂 相 的 微 孔 膜 表 面 进行 的 。 
例如 ， 由 于 微 孔 膜 本 身 的 杂 油 性 ， 萃 取 剂 浸 满 葡 水 膜 的 微 孔 ， 渗 至 微 孔 膜 的 另 一 侧 。 这 样 ， 葵 
取 剂 和 料 液 在 膜 表 面 接触 ， 发 生 传 质 。 从 膜 某 取 的 传 质 过 程 可 以 看 出 ， 该 过 程 不 存在 通常 某 取 
过 程 中 的 液 滴 的 分 散 和 聚合 现象 。 

作为 一 种 新 的 分 离 技术 ， 膜 鞋 取 过 程 有 其 特殊 的 优势 ， 这 主要 表现 在 以 下 几 点 。 

四 通常 的 苯 取 过 程 往 往 是 一 相 在 另 一 相 内 分 散 为 液 滴 ， 实 现 分 散 相 和 连续 相间 的 传 质 ， 然 
后 ， 分 散 相 液 滴 重 新 聚 结 分 相 。 细 小 液 滴 的 形成 创造 了 较 大 的 传 质 比 表面 积 ， 有 利于 传 质 的 进 
行 。 但 是 ， 过 细 的 液 滴 又 容易 造成 夹带 ， 使 溶剂 流失 或 影响 分 离 效 果 。 膜 萃取 由 于 没有 相 的 分 
散 和 聚 结 过 程 ， 可 以 减少 萃取 剂 在 料 液 相 中 的 夹带 损失 。 

@) 连续 闭 流 萃取 是 一 般 荃 取 过 程 中 常 采用 的 流程 。 为 了 完成 液 - 液 直接 接触 中 的 两 相 逆流 
流动 ， 在 选择 禁 取 剂 时 ， 除 了 考虑 其 对 分 离 物质 的 溶解 度 和 选择 性 外 ， 还 必须 注意 它 的 其 它 物 
性 (如 密度 、 黏 度 、 界 面 张力 等 )。 在 膜 蔡 取 中 ， 料 液 相 和 溶剂 相 各 自在 膜 两 侧 流 动 ， 并 不 形 
成 直接 接触 的 液 - 液 两 相 流 动 。 因 此 ， 在 选择 茶 取 剂 时 可 以 对 其 物性 要 求 大 大 放宽 ， 使 一 些 高 
浓度 的 高 效 禁 取 剂 可 以 付 诸 使 用 。 

@ 一 般 柱 式 蔡 取 设备 中 ， 由 于 连续 相 与 分 散 相 液 滴 群 的 逆流 流动 ， 柱 内 轴 向 混合 的 影响 
是 十 分 严重 的 。 据 报道 ， 一 些 柱 式 设备 中 60%~70% 的 柱 高 是 为 了 克服 轴 问 混合 影响 的 。 同 
时 ， 茶 取 设 备 的 生产 能 力也 将 受到 液 泛 总 流速 等 条 件 的 限制 。 在 膜 蔡 取 过 程 中 ， 两 相 分 别 在 膜 
两 侧 作 单 相 流动 ， 使 过 程 免 受 “ 返 混 ” 的 影响 和 “ 液 泛 ”条 件 的 限制 。 

由 膜 葵 取 过 程 可 以 较 好 地 发 挥 化 工 单 元 操作 中 的 某 些 优势 ， 提 高 过 程 的 传 质 效率 ， 如 实 
现 同 级 禁 取 反 蔡 过 程 ， 采 用 蔡 合 物 载体 促进 迁移 等 。 

@ 料 液 相 与 溶剂 相 在 膜 两 侧 同 时 存在 可 以 避免 与 其 相似 的 支撑 液 膜 操 作 中 膜 内 溶剂 的 流 
失 问 题 。 

上 述 这 些 特 点 使 膜 萃取 在 一 些 特殊 的 分 离 过 程 中 显示 出 它 的 优越 性 。 

(3) 膜 ( 蔡 取 ) 器 和 过 程 设 计 

膜 器 是 安装 膜 面 的 最 小 单元 ， 它 是 膜 装置 的 核心 部 件 。 根 据 膜 构 型 ， 膜 器 可 以 分 为 平板 构 
型 和 管 式 构 型 。 膜 茶 取 过 程 研究 中 ， 除 少量 采用 板 框 式 膜 器 件 外 ， 大 多 采用 管 式 构 型 的 膜 器 
件 ， 而 在 管 式 构 型 膜 器 件 中 又 以 中 空 纤 维 膜 器 件 居多 。 茜 取 时 ,一 相 在 中 空 纤维 管内 流动 ， 另 
一 相 在 中 空 纤维 管 外 流动 ， 与 普通 的 膜 器 相 比 ， 具 有 茶 取 表面 积 大 、 边 界 阻 力 小 的 优点 。 
Cussler 在 研究 中 发 现 自制 膜 器 比 商 业 膜 器 的 总 传 质 系数 高 。 他 认为 这 主要 是 因为 商业 膜 器 不 
可 避免 地 存在 着 各 纤维 的 不 均一 性 ， 导 致 液体 流动 的 不 均一 ， 从 而 引起 总 传 质 系数 的 下 降 。 而 
自制 膜 器 则 可 以 克服 这 一 缺点 ， 将 中 空 纤 维 进行 纺织 预 处 理 则 可 以 进一步 提高 传 质 效果 。 为 了 
得 到 更 高 传 质 系 数 的 膜 器 ，Wickramasinghe 等 人 对 膜 器 进行 了 改进 ， 提 出 了 如 图 5-31 所 示 3 
种 膜 器 。 图 5-31(a) 是 螺旋 式 膜 器 ， 中 空 纤 维 螺旋 绰 绕 在 一 中 心 管 上 ， 一 相 在 中 空 纤 维 管内 流 
动 ， 另 一 相 在 中 心 管内 流动 ， 膜 的 表面 积 有 了 很 大 的 提高 ， 图 5-31(b) 所 示 膜 器 与 图 5-31(a) 
相 比 ， 中 心 管道 上 装 了 4 个 赛 子 ， 中 心 管道 与 膜 壁 之 间 的 通路 上 装 有 3 个 O 形 密封 圈 ， 强 制 
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料 液 改变 流向 ， 使 料 液 与 膜 的 接触 面积 有 了 更 大 的 提高 。 图 5-31(c) 所 示 膜 器 与 前 面膜 器 不 
同 ， 中 空 纤 维 以 膜 片 的 形式 固定 在 一 长 方形 箱 体 的 对 角 面 上 ， 一 相 在 箱 体 中 流动 ， 另 一 相 在 中 
空 纤维 内 流动 ， 膜 表面 积 也 很 大 。 从 以 上 3 种 膜 器 中 可 见 ，Wickramasinghe 主要 是 从 提高 膜 
表面 的 接触 面积 和 改变 膜 器 内 部 液体 流动 线路 来 达到 提高 传 质 系数 的 目的 的 。 
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液 相 2 
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液 相 2 一 一 一 





(0) 片 状 式 膜 器 
图 5-31 各 种 较 复 杂 的 膜 絮 


膜 过 程 是 根据 不 同 的 场合 而 设计 的 。 对 于 单 茜 取 体系 ， 采 用 的 通常 是 循环 装置 。 但 在 工业 
应 用 中 单个 膜 组 件 的 分 离 能 力 是 有 限 的 ， 所 以 常 将 多 个 膜 组 件 串 联 或 并 联 起 来 ， 增 大 膜 面积 ， 
提高 单位 时 间 的 处 理 量 。 荣 取 物 的 解析 通常 采用 其 它 过 程 来 完成 。 戴 状元 等 人 参考 乳化 液 膜 的 
载体 技术 ,设计 了 如 图 5-32 所 示 的 蔡 取 反 蔡 取 膜 组 件 装置 。 两 束 中 空 纤维 膜 被 相互 交错 封 于 
玻璃 管内 ， 两 束 中 空 纤 维 管内 分 别 流 过 料 液 相 和 反 荃 相 ， 玻 璃 管 与 中 空 纤维 管束 之 间 充 满 有 机 
茶 取 相 ， 在 料 液 相 和 有 机 荤 取 相 的 膜 界 面 进 行 第 一 次 某 取 ， 然 后 在 有 机 荃 取 相 和 反 荃 相 膜 界面 
进行 第 二 次 荃 取 ， 即 反 荃 取 ， 从 而 达到 解析 的 目的 。 对 于 同时 含有 Cu+ 、Crs+ 和 Zn2+ 的 废 
液 ，Yang Zhifa 又 设计 了 图 5-33 所 示 装 置 。 将 经 蔡 取 相 1 和 蔡 取 相 2 萃取 后 废 液 流 和 人 膜 组 件 


2， 使 剩余 的 Zn2+ 也 被 禁 取 回 收 。 
获取 相 3 < 
( 含 Zm) 
_ 昔 取 相 3 
































茜 取 相 1 E | 殖 取 相 1( 合 Cu?) 
料 液 镶 反 茜 液 久 莘 取 相 2 莘 取 相 2( 含 Cr ) 
图 5-32 同 级 禁 取 反 茜 取 膜 组 件 装置 图 5-33 含 Cuz*+、Cri*+ 和 Zn?1+ 废 液 的 膜 分 离 装 置 





在 工业 生产 中 ， cada a he 用 场合 和 现 有 的 数学 模型 进行 设计 ， 不 仅 涉及 
膜 器 相互 间 的 搭配 ， 还 涉及 膜 顺 内 部 液体 流动 线路 的 设计 ， 但 其 目的 都 是 为 了 取得 更 好 的 分 离 
效果 。 
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(4) 膜 蔡 取 的 应 用 

@ 膜 某 取 去 除 水 中 氯仿 

VOCs 是 指 易 探 发 的 有 机 物 ， 通常 包括 一 些 讽 代 烃 、 商 代 烯 烃 ， 如 CHCls 、CCL 、 
CICH 一 CH2 等 。VOCs 广泛 应 用 于 医药 工业 、 化 学 工业 、 食 品 工业 等 部 门 。 工 业 过 程 中 ， 大 
量 含 有 VOCs 废水 的 治理 成 为 嗓 待 解决 的 工程 问题 。 传 统 的 去 除 VOCs 的 方法 包括 活性 嵌 吸 
附 法 、 氧 化 法 以 及 生物 法 等 ， 这 些 方法 都 存在 一 些 缺 点 。 膜 某 取 技术 由 于 没有 相 水 平 上 的 分 散 
和 聚合 过 程 ， 可 以 大 大 减少 禁 取 剂 在 料 液 相 中 的 夹带 损失 ， 是 去 除 水 中 VOCs 的 新 处 理 技术 。 

王 玉 军 等 采用 煤油 -氯仿 -水 为 试验 体系 ， 在 聚 丙 烯 中 空 纤 维 膜 器 中 进行 了 连续 逆流 膜 某 取 
差 。 所 用 体系 


















































过 程 研究 ， 计 算 了 基于 水 相 的 总 传 质 系 数 K、,， 分析 了 实测 值 与 计算 值 之 间 的 估 
物性 及 膜 器 参数 如 表 5-21、 表 5-22 所 示 。 


表 5-21 膜 器 的 结构 参数 





























膜 器 长 度 / 膜 器 内 径 Di| 装填 根 数 | 弯曲 因子 | 纤维 外 径 | 纤维 壁 厚 | 装填 因子 | 孔隙 率 

















膜 器 /103m /103m n a dao/106m | Gum/106m a Ei 
膜 器 A 300 32 3600 2 400 30 0.563 0%3 
膜 器 B 600 32 3200 2 450 45 0.633 O03 








表 5-22 试验 体系 的 物性 参数 








oe 有 机 相 运 动 黏度 水 相 扩 散 系 数 有 机 相 扩 散 系数 
人 公职 系 莹 加 yo/ Cm?/s) Dw/(m2/s) Do/ (m2/s) 
煤油 -氯仿 -水 118. 2 2.5X10-s8 0.99 双 10 一 9 0. 50X10™ 





氧 仿 浓度 采用 气相 色谱 法 分 析 ， 氧 火焰 检测 器 ， 丙 酮 为 内 标 物 ， 直 接 进 样 。COD 分 析 采 


























用 标准 重 铭 酸 钾 氧 化 法 。 男 外 ， 经 实验 测定 ,煤油 对 氯仿 提供 的 分 配 系 数 mm 二 118. 2。 

膜 菜 取 去 除 氯仿 的 效率 很 高 。 虽 然 水 中 氯仿 浓度 与 其 COD (化 学 需 氧 量 ) 实验 值 之 间 并 
E 准 确 的 数学 关系 ， 但 二 者 的 大 致 变化 趋势 是 接近 的 。 表 5-23 和 表 5-24 给 出 了 A、B 两 种 膜 
器 中 膜 某 取 去 除 COD 的 效果 。 





























表 5-23 腊 器 A 去 除 COD 数据 





有 机 相 流 量 | 水 相 流量 两 相 流 比 茶 取 后 溶液 有 机 相 流 量 | 水 相 流 量 两 相 流 比 茜 取 后 溶液 
/(mL/min) | /(mL/min) go/qw COD/ (mg/L) /(mL/min) | /(mL/min) go/ qdw COD/ (mg/L) 
3.47 45, 3 0. 077 83;: 3 3. 46 94. 5 Qi037 146.9 
3.45 63..9 0. 055 81.8 B47 123.0 0.:027 L237 

3.48 80.1 0.043 108.5 























注 : 氯仿 进口 溶液 COD 约 为 1510mg/L。 


表 5-24 膜 器 B 去 除 COD 数据 








有 机 相 流 量 | 水 相 流 量 两 相 流 比 茶 取 后 溶液 有 机 相 流 量 | 水 相 流 量 两 相 流 比 荣 取 后 溶液 
/(mL/min) | /(mL/min) qo/qw COD/ (mg/L) /(mL/min) | /(mL/min) qo/ qdw COD/ (mg/L) 
2..99 32; 沁 0. 093 63.9 2..97 80. 4 0.037 69, 1 
3502 45;1 0.067 0; 3502 94,7 0-032 88. 3 
3. 03 63,.5 0. 048 65, 4 3. 00 L280 0. 024 86.3 














注 : 氯仿 进口 溶液 COD 约 为 1580mg/L。 





膜 蔡 取 作为 去 除 水 中 VOCs 的 方法 具有 明显 的 优势 。 
@ 在 金属 离子 分 离 中 的 应 用 
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在 许多 废水 处 理 和 金属 矿 的 处 理 中 ， 金 属 离子 的 分 离 十 分 重要 。 乳 状 液 膜 在 金属 分 离 中 的 
应 用 研究 开展 得 较 早 ， 但 它 不 能 循环 操作 ， 成 本 较 高 ， 而 膜 某 取 则 能 克服 这 些 缺 点 。Yang 等 
人 对 Cu、Zn、Ni、Cr、Hg、Cd 等 金属 的 茜 取 进行 了 研究 ， 发 现 不 同 的 金属 用 的 茶 取 剂 并 不 
相同 ， 同 一 种 蔡 取 剂 对 不 同 金 属 的 分 离 系 数 也 不 一 样 。 例 如 Cu 和 Zn?7 的 蔡 取 剂 用 LIX84 
和 D2EHPA，HCrO; 的 茜 取 剂 用 三 辛 基 胺 。 

在 放射 性 元 素 的 禁 取 上 ， 通 过 膜 循环 茜 取 可 以 很 好 地 解决 这 一 问题 。Kathios 曾 对 含有 和 钱 
元 素 的 放射 性 废水 进行 了 研究 。 使 用 DHDECMP 和 CMPO 萃取 剂 和 同 级 萃取 反 荃 取 装 置 ， 实 
验 中 发 现 : 荃 取 时 快 的 有 机 相 流速 、 慢 的 水 相 流速 ， 反 葵 取 时 慢 的 有 机 相 流速 、 快 的 水 相 流速 
会 使 整个 过 程 效 果 较 好 。 

5.2.2 浓 差 驱动 膜 过 程 
5.2.2.1 渗透 蒸发 [2 一 24 

(1) 渗透 蒸发 过 程 及 其 影响 因素 

渗透 车 发 是 液体 混合 物 在 膜 的 一 侧 与 膜 接触 ， 其 中 易 渗 透 组 分 较 多 地 溶解 在 膜 上 ， 并 扩散 
通过 膜 ， 在 膜 的 另 一 侧 气 化 而 被 抽出 ， 从 而 得 到 分 离 的 膜 过 程 。 

正 因为 这 一 过 程 是 由 “permeation” (渗透 ) 和 “evaporation” (蒸发 ) 两 个 过 程 所 组 成 ， 
所 以 合并 两 词 的 头 尾 而 被 称 为 “pervaporation”， 人 简称 PY ( 活 透 蒸发 或 渗透 气 化 ) 。 

渗透 蒸发 过 程 中 涉及 多 种 梯度 变化 〈 如 少 度 、 压 力 、 温 度 ) ， 影 响 的 因素 较 多 ， 主 要 有 以 
下 方面 。 

QO 膜 材 料及 其 结构 ， 以 及 被 分 离 组 分 的 物化 性 质 。 这 是 影响 渗透 蒸发 过 程 最 重要 的 因素 ， 
它 影响 到 组 分 在 膜 中 的 溶解 性 和 扩散 性 ， 也 就 直接 影响 到 膜 的 分 离 效 果 。 此 外 ， 膜 材料 和 结构 
还 决定 了 膜 的 稳定 性 、 寿 命 、 抗 化 学 腐蚀 及 耐 污染 性 的 好 坏 ， 以 及 膜 的 成 本 。 而 被 分 离 组 分 分 
子 量 的 大 小 ， 化 学 结构 及 立体 结构 将 直接 影响 到 它 的 溶解 能 力 和 扩散 行为 ， 组 分 之 间 存 在 的 伴 
生效 应 将 影响 最 终 的 分 离 结果 。 

@) 温度 的 影响 。 操 作 温度 对 膜 渗 透 率 的 影响 在 多 数 情 况 下 都 可 以 用 Arrhenius 关系 式 来 
表示 。 因 为 渗透 系数 等 于 扩散 系数 与 溶解 度 系数 的 乘积 ， 而 扩散 系数 及 溶解 度 系数 随 温度 的 变 
化 都 能 满足 Arrhenius 关系 ， 所 以 最 终 温度 对 渗透 率 的 影响 可 以 由 Arrhenius 关系 来 表征 。 根 
据 下 式 可 计算 表 观 渗透 活化 能 EF，: 

Qt=Qoexp[ —E,/(RT)] (5-27) 
式 中 Qt 一 一 某 温 度 下 的 膜 渗透 率 ; 
Qo 原始 温度 下 的 膜 渗透 率 。 

温度 对 分 离 系 数 的 影响 较 复 杂 ， 无 一 定 规律 可 循 。 多 数 情况 下 ， 分 离 系 数 随 温度 的 上 升 而 
有 所 下 降 ， 即 非 优先 渗透 组 分 随 着 温度 的 上 升 ， 膜 的 渗透 速率 相对 于 优先 渗透 组 分 上 升 较 快 。 

@ 液体 浓度 的 影响 。 随 着 进 料 液体 中 优先 渗透 组 分 浓度 的 提高 ， 渗 透 总 量 也 将 提高 ， 但 
它们 的 定量 关系 只 能 由 实验 确定 。 

@ 上 、 下 游 压力 的 影响 。 渗 透 蒸发 受 上 游人 出 压力 的 影响 不 大 ， 只 有 当 上 游 侧 压力 超过 
1MPa 时 才 有 明显 的 有 影响。 所 以 ， 上 游 侧 通常 维持 常 压 。 下 游 侧 压力 的 变化 对 分 离 过 程 有 明显 
的 影响 。 通 常 ， 随 着 下 游 侧 压力 的 增加 渗透 率 下 降 ， 而 料 液 中 易 挥发 组 分 在 渗透 物 中 的 浓度 增 
加 ， 即 当 优 先 渗透 组 分 为 易 挥 发 组 分 时 ， 分 离 系数 上 升 ， 当 优先 渗透 组 分 为 难 挥发 组 分 时 ， 分 
离 系数 下 降 。 

@ 浓 差 极 化 及 温度 梯度 的 影响 。 在 渗透 蔡 发 过 程 中 ， 由 于 传 质 速率 较 低 ， 浓 差 极 化 较 小 ， 
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所 以 它 的 影响 可 以 忽略 。 在 料 液 落 发 过 程 中 ， 膜 内 将 产生 温差 。 虽 有 学 者 从 理论 上 进行 了 估算 
或 在 实验 中 进行 了 测定 ,但 在 实际 应 用 中 ,温差 对 渗透 过 程 的 影响 尚 需 进一步 考察 。 

© 膜 厚 度 的 影响 。 随 着 膜 厚度 的 增加 ， 传 质 阻力 加 大 ， 因 此 渗透 率 将 降低 。 但 渗透 率 的 
降低 倍数 与 膜 厚度 的 增加 倍数 并 不 相等 ， 在 实际 渗透 过 程 中 ， 膜 厚度 增加 一 倍 ， 渗 透 率 降低 不 














到 一 倍 。 这 是 因为 膜 的 一 部 分 处 于 干 区 ， 其 厚度 的 增加 不 影响 
传 质 ; 只 有 人 处 于 脱 润 区 的 膜 的 厚度 增加 才 会 增加 传 质 阻力 ， 
而 引起 渗透 率 下 降 。 分 离 系数 与 膜 厚度 无 关 ， 这 是 因为 整个 腊 
































厚度 改变 时 ， 处 于 干 区 与 脱 润 区 的 膜 厚度 才 改 变 ， 而 起 分 离 作 ”次 解 一 





用 的 极 薄 活性 致密 层 不 变 的 缘故 。 








以 上 概要 地 介绍 了 渗透 蒸发 过 程 的 诸 影 响 因 素 。 对 于 不 同 
的 进 料 体系 和 膜 材 质 ， 其 影响 因素 需 具体 分 析 。 


(2) 渗透 蒸发 法 的 分 离 机 制 


上 游 
扩散 一 膜 
蒸发 一 

下 游 


凝 缩 





渗透 燕 发 法 的 分 离 机制 如 图 5-34 所 示 。 即 在 膜 的 上 游 连 
续 输 入 经 过 加 热 的 液体 ， 而 在 膜 的 下 游 以 真空 泵 抽 吸 造成 负 








压 ， 从 而 使 特定 的 液体 组 分 不 断 变 为 蒸气 透 


原液 体 中 分 离 出 去 。 
其 分 离 机 制 可 分 为 3 步 : 


图 5-34 渗透 蒸发 法 的 分 离 机 制 


过 分 离 膜 ， 然 后 ， 再 将 此 蒜 气 冷凝 成 液体 而 得 以 从 


中 被 分 离 的 物质 在 膜 表 面 上 有 选择 地 被 吸附 并 被 溶解 ; 


@ 通过 扩散 在 膜 内 渗透 ; 





3 在 膜 的 另 一 侧 变 成 气相 脱 附 而 与 膜 分 离 。 
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图 5-35 渗透 蒸发 的 过 程 原理 


(ImmHg 王 133. 322Pa) 


渗透 蒸发 法 分 离 物质 的 过 程 示 意 参 见 图 5-35。 
图 中 描绘 了 由 “O 〇 ”与 “@” 组 成 的 液体 混合 物 
(40% 的 “@@”), 采用 可 选择 渗透 “@@” 的 腊 ， 
以 渗透 燕 发 过 程 分 离 的 模式 。 由 图 可 见 ， 经 由 上 
述 巴 一 加 的 分 离 机 制 而 到 达 膜 的 另 一 侧 ， 变 为 燕 
气 的 “@@” 组 分 , 被 进一步 冷凝 后 ， 将 浓缩 成 
90% 的 产品 。 

在 渗透 燕 发 过 程 中 ， 膜 的 上 游 侧 压 力 一 般 维 
持 常 压 ， 而 膜 的 下 游人 出 有 3 种 方式 维持 组 分 的 低 
蒸气 分 压 : 

@ 采取 以 惰性 气体 吹 扫 的 方式 ， 也 叫 扫 气 渗 
透 蒸发 (sweeping gas pervaporation) ; 

@ 以 真空 泵 获得 一 定 真 空 的 方式 ， 也 叫 真 空 


渗透 蒸发 (vacuum pervaporation); 








@ 采用 冷凝 右 连 续 冷 却 的 方式 ， 也 叫 热 渗 透 蒸 发 (thermo pervaporation)， 其 分 压 差 由 





实际 上 常 采用 抽 真 空 与 冷凝 相 结合 的 方法 。 

渗透 蒸发 与 反 渗透 、 超 过 滤 及 气体 分 离 等 膜 分 离 方 法 的 最 大 区 别 在 于 前 者 透 过 时 ， 物 料 将 
产生 相 变 。 因 此 ， 在 操作 过 程 中 ， 必 须 不 断 加 入 至 少 相 当 于 透 过 物 潜 热 的 热量 ， 才 能 维持 一 定 
的 操作 温度 。 此 外 ， 由 于 它 的 通 量 还 很 小 ， 在 一 般 情况 下 ， 渗 透 蒸发 技术 尚 难 与 常规 的 分 离 技 
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术 相 匹敌 ,但 由 于 它 所 特有 的 高 选择 性 ， 在 某 些 特定 的 场合 ， 例 如 以 常规 的 分 离 手 段 无 法 解决 
或 虽 能 解决 ,但 能 耗 太 大 的 情况 下 ， 采 用 渗透 蒸发 则 十 分 合适 ， 如 对 共 沸 物 和 相近 沸点 物 溶液 
体系 的 分 离 等 。 

(3) 渗透 蒸发 膜 组 件 、 过 程 及 应 用 

下 面 介 绍 渗透 蒸发 的 应 用 两 例 。 

异 丙 醇 回收 系统 的 工业 化 应 用 “广州 天 赐 7000t/a 异 丙 醇 回 收 系统 广州 天 赐 高 新 材料 

科技 有 限 公 司 在 某 化 妆 品 添加 剂 的 生产 过 程 中 ， 采 用 异 丙 醇 作为 循环 溶剂 ， 将 体系 中 的 水 分 带 
出 。 随 着 溶剂 套用 次 数 的 增多 ， 异 丙 醇 中 水 含量 增 大 ， 当 水 质量 分 数 达 到 12% 左 右 时 ,循环 
溶剂 不 能 满足 工艺 要 求 ， 无 法 继续 套用 。 采 用 传统 的 恒 沸 精 馏 法 脱水 ， 回 收 的 溶剂 质量 达 不 到 
要 求 ， 直 接 导致 终端 产品 的 不 合格 ， 只 好 将 水 含量 高 的 溶剂 上 废弃， 造成 严重 的 资源 浪费 和 环境 
污染 。2003 年 3 月， 由 清华 大 学 设计 、 蓝 景 公司 提 供 渗 透 蒸发 膜 设备 ， 年 处 理 能 力 为 2000t 的 
异 丙 醇 溶剂 回收 系统 在 该 企业 开车 成 功 ， 解 决 了 异 丙 醇 回收 的 难题 。 这 是 我 国 第 一 套 自行 设 
计 、 建 造 ， 拥 有 完全 自主 知识 产权 的 渗透 蒸发 膜 分 离 工业 系统 ， 标 志 着 渗透 蒸发 膜 分 离 这 一 高 
新 技术 在 我 国 开始 工业 应 用 。 随 后 2003 年 5 月 又 在 该 企业 建立 了 一 套 年 处 理 能 力 5000t 的 渗 
透 蒸发 膜 系统 ， 以 上 两 系统 用 于 化 妆 品 添加 剂 生产 中 循环 溶剂 异 丙 醇 脱 水 ， 每 年 回收 异 丙 醇 
7000t 〈 异 丙 醇 中 含水 质量 分 数 低 于 1%)。 回 收 了 溶剂 ,减少 了 有 机 溶剂 的 排放 ， 能 耗 降低 
70% 以 上 ， 而 且 因 溶剂 质量 改善 使 化 妆 品 添加 剂 产 品 的 收 率 提高 15% ~~20%。 

@ 生产 无 水 乙醇 ”1988 年 法 国 东 部 Betheniville 地 区 的 Bazancourt 糖 业 组 合 建成 一 座 渗 
透 蔡 发 法 由 乙醇 脱水 生产 无 水 乙醇 的 工厂 。 主 要 技术 来 自 德国 的 GFT 公司 ， 其 生产 流程 如 
图 5-36 所 示 。 
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图 5-36 渗透 蒸发 工厂 的 流程 
1 一 进 料 和 泵 ; 2a 一 2g 一 换 热 怖 ; 3a 一 3c 一 PV 膜 组 件 ; 4a，4b 一 增 压 泵 ; 5a 一 5d 一 翅 片 式 空气 冷却 器 ; 6a 一 6c 一 冷凝 器 ; 
7a 一 7c 一 透 过 物 泵 ; 8a 一 8d 一 冷 剂 用 压缩 机 ，9a 一 9c 一 真空 汞 ;10a，10b 一 热 媒 用 和 泵 ;11a 一 11c 一 真空 容器 
建 厂 费 约 1200 万 法 即 ， 生 产能 力 为 150m3/d。 渗 透 蒸发 的 组 件 形式 为 板 框 型 ， 膜 为 GFT 
膜 。 一 台 膜 组 件 的 膜 面积 为 50m? ， 总 膜 面 积 为 2100m2 。 组 件 是 以 两 台 组 件 (100m?) 为 一 
级 ， 各 级 串联 。 高 度 为 6. 6m 的 真空 容器 共有 3 座 ， 各 真空 容器 中 分 别 装 有 6、7、8 级 组 件 ， 
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同时 还 装 有 各 级 的 换 热 器 和 捕 集 渗透 气 用 的 冷凝 器 。 

该 PV 工厂 的 运转 状况 如 下 : 

原料 乙醇 的 进 料 浓度 约 为 93% (质量 ) 
压力 为 400kPa ( 表 )。 冷 凝 带 温度 : 真空 
= 
5.2.2.2 透析 [25~27] 

(1) 前 言 

借助 膜 的 扩散 使 各 种 溶质 得 以 分 离 的 膜 过 程 ， 就 称 为 透析 (或 渗析 ) (dialysis) 。 

透析 是 一 种 最 原始 的 膜 过 程 ，1861 年 Graham TT 为 分 离 胶体 与 低 分 子 溶质 而 采用 该 方法 。 
最 早 用 于 透析 的 膜 主要 是 羊皮 纸 、 赛 璐 珍 及 火 棉 胶 膜 等 ， 分 离 的 主要 机 制 是 根据 溶质 分 子 大 小 
的 差异 。 血 液 透 析 是 典型 的 应 用 实例 。 另 外 ， 由 于 无 须 如 超 滤 那 样 的 特殊 装置 ， 对 少量 物料 的 
处 理 ， 虽 然 所 用 时 间 较 长 ， 但 可 放任 不 管 ， 所 以 透析 的 应 用 仍 持续 至 今 。 另 外 ， 对 某 些 高 浓度 
的 蛋白 质 溶 液 ( 百 分 之 几 以 上 ) 而 言 ， 由 于 浓 差 极 化 原因 ， 应 用 超 滤 困难 ， 此 时 采用 透析 过 程 
将 更 显 合 适 ， 特 别 是 像 以 人 工 肾 处 理 不 仅 浓度 高 而 且 含 有 固形 物 的 血液 来 说 ， 透 析 法 无 疑 更 占 
优势 。 

此 外 ， 随 着 膜 的 性 能 不 同 ， 有 时 不 是 按 溶 质 分 子 的 大 小 ， 而 是 根据 其 它 方面 的 性 质 差异 得 
以 分 离 。 其 有 代表 性 的 实例 是 采用 离子 交换 膜 进行 盐 同 酸 、 碱 的 分 离 。 

(2) 透析 的 原理 

透析 的 最 简单 原理 如 图 5-37 所 示 。 即 中 间 以 膜 (虚线 ) 相隔 ， 其 A 侧 通 原液 ，B 侧 通 溶 
剂 。 如 此 ， 溶 质 由 A 侧 依据 扩散 而 溶剂 (水) 由 B 侧 依 据 渗透 相互 进行 移动 。 一 般 ， 低 分 子 
比 高 分 子 扩散 快 。 

透析 的 目的 就 是 借助 这 种 扩散 速度 的 差 ， 使 A 侧 两 组 分 以 ”gyi 
上 的 溶质 得 以 分 离 。 不 过 这 里 不 是 溶剂 和 溶质 的 分 离 〈 浓 缩 ) ， 
而 是 溶质 之 间 的 分 离 。 浓 度 差 ( 化 学 位 ) 是 过 程 进行 的 唯一 推 
动力 。 

(3) 透析 膜 及 其 材料 

用 于 扩散 透析 的 高 分 子 膜 主要 可 分 为 荷 电 膜 和 非 荷 电 膜 。 

@ 荷 电 膜 ” 荷 电 膜 是 一 种 在 膜 上 具有 国定 电荷 的 分 离 膜 。 
例如 在 阴离子 交换 膜 上 就 带 有 正 的 固定 电荷 。 因 其 排斥 阳离子 ， 
所 以 就 显示 有 阴离子 的 选择 透 过 性 。 这 种 选择 透 过 性 主要 是 溶解 
度 系数 Si 的 贡献 ， 也 就 是 说 对 阴离子 交换 膜 而 言 ， 阴 离子 向 膜 
中 的 分 配 远 远 高 于 阳离子 的 分 配 。 应 当 指 出 的 是 在 阳离子 中 ， 
H+ 的 分 配 却 相当 高 ， 尤 其 当 采 用 以 仲 胺 和 朴 胺 为 固定 解 离 基 的 SY 
阴离子 交换 膜 时 ， 这 种 趋势 就 更 为 强烈 。 所 以 ， 当 以 阴离子 交换 ”图 537 透析 法 的 原理 
膜 作为 扩散 透析 的 隔膜 时 ， 盐 几乎 全 部 被 截留 ， 而 酸 却 能 畅通 无 阻 ， 借 此 就 可 以 把 酸 和 盐 
分 开 。 

例如 ， 当 把 总 包 透 析 系 数 U 定义 为 : 

J =UAC,(U=P/h) (5-28) 

时 ， 针 对 各 种 酸 -金属 盐 混 合 溶液 所 测 的 总 包 透 析 系 数 U 的 结果 如 表 5-25 所 示 。 由 表 可 见 ， 
U#k/U 酸 已 达 10-2 一 10-3 的 选择 性 ， 如 此 ， 酸 和 盐 肯 定 将 被 有 效 分 开 。 一 般 金 属 离子 的 价 数 


， 温 度 为 84 一 98"C ， 真 空 度 约 为 kPa 〈 绝 )， 液 侧 
容器 的 第 1 段 为 10'C， 第 2 段 为 0C,， 第 3 段 为 
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越 高 ， 其 金属 盐 的 透 过 性 将 下 降 ， 不 过 ， 对 盐酸 与 金属 盐 的 情况 而 言 ， 由 于 金属 离子 往往 同 氧 
化 物 离子 形成 络 合 物 ， 分 离 性 反而 变 差 。 
表 5-25 阳离子 交换 膜 对 酸 -金属 盐 混合 液 扩散 渗析 的 总 包 渗 析 系 数 避 
Een 总 包 渗析 系数 | Us < a 总 包 渗析 系数 | Un 
酸 | 盐 | CC 酸 Us 口琴 酸 | 盐 | DU 下 U# 避 酸 
HCL-NaCl 2.0 0 8.6 0. 47 人 055 HNO;-Al(NO;); hE 8 0.048 0.008 
HCL-FeCl， 人 0 8.6 0.17 0. 020 | HNO;3-Ca( NO;), i 和 | 9.6 SM 0. 002 
HzSO4-NazSO4 下 汪 0. 14 0. 040 | HasPO4-MgHPO， | 人 5 0.0018 | 0. 002 
H;: SOs1-FeSO4 全 0 3.6 .037 0.010 
注 : U{mol/[h，m?*， (mol/L)]}，25'C，Neosepta AFN? 。@ 离子 交换 膜 的 商品 名 。 
有 关 盐 酸 及 硫酸 的 浓度 同 透析 系数 的 关系 ， 如 图 5-38 所 示 。 
由 图 可 见 ， 一 般 ， 总 包 系 数 将 随 浓度 的 增高 而 降低 ， 
ol 不 过 对 HCl 来 说 ， 其 总 包 系数 曲线 有 一 个 最 大 值 。 
全 通常 酸 的 透 过 性 是 按 HCL1，HNOs 之 HzSO4 之 HF 的 
定 顺序 进行 的 。 
各 @ 非 荷 电 膜 ” 非 荷 电 膜 是 一 种 中 性 膜 ， 膜 上 不 带电 
§ 5 ee 荷 。 采 用 扩散 透析 来 分 离 物 质 ， 最 初 就 是 采取 这 种 膜 ， 
ss 利用 洲 质 分 子 的 大 小 差异 ， 即 让 小 分 子 透 过 膜 上 的 微 孔 
而 与 大 分 子 分 开 的 。 早 期 是 以 对 蛋白 质 等 胶体 深 液 的 脱 
， 盐 精制 等 为 目的 ， 不 过 这 些 过 程 ， 已 大 多 为 反 渗 透 、 超 
A 滤 和 微 滤 等 方法 所 取代 。 
图 5-38 酸 浓度 与 透析 系数 的 关系 适 于 做 血液 透析 和 过 滤 用 膜 的 高 分 子 材质 有 许多 ， 
注 ; 图 横 坐 标 为 N, 对 HCL N=ImolL: 其 中 有 一 些 已 经 商品 化 。 表 5-26 为 根据 聚合 物 类 型 分 类 
对 HsSO4， N== 记 mol/L 的 透析 膜 材 料 。 在 这 些 聚 合 物 中 包括 由 玻 水 性 的 聚 丙烯 
青 ， 聚 酰胺 及 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 到 亲 水 性 的 纤维 素 及 聚 乙烯 醇 等 多 种 多 样 。 




















































































































表 5-26 透析 膜 材 质 

ee 聚合 物 材质 30 I 聚合 物 材质 临床 应 用 | 十 品 
聚 酰 胺 (芳香 族 ) HF®? 线性 缩聚 “| 二 醋酸 纤维 素 HD,HDF,HF | Vv 
聚 栈 胶 (脂肪 族 -芳香 族 ) | HF | ee | 全 而 项 寻 经 过 ee My 

线性 缩聚 | 聚 碳酸 柄 - 聚 一 全 RT 

人 oe 聚 丙 烯 膊 HDF, HF V 

origin) 聚 砚 HF V 聚 丙烯 且 代 烯 丙 基 磺 HDF Vv 
聚 醚 砚 HF ee 酸 钠 _ 
磺 化 聚 砚 HF 用 全 小 用 HD,HDF,HF | V 
a 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 栈 HD, HDF V 

线性 缩聚 生 纤 维 素 HD?,HDF®? | V 

(cellulosic 聚 电解 质 HF 

origin) “| 醋酸 纤维 素 HD, HDF Vv 无 机 玻璃 HE 

中 HF 一 一 血液 过 滤 ; @ HD 一 一 血液 渗析 ; @ HDF 一 一 血液 渗析 过 滤 。 





从 分 子 能 级 来 看 ， 决 定 膜 同 水 的 性 质 




















〈 亲 水 性 、 牙 水 性 ) 的 因素 是 聚合 物 末 端的 分 子 结 


构 ， 如 羧基 、 氮 基 及 羟基 等 具有 氢 键 的 分 子 ， 因 其 对 水 有 亲 和 性 ， 所 以 是 亲 水 性 的 ; 与 此 相 
反 ， 一 些 碳 氢化 物 因 具有 了 玻 水 性 质 ， 所 以 同 水 就 没有 亲和力 。 浸 入 水 中 时 ， 固 体 表面 的 电荷 取 


决 于 表面 分 子 结构 的 离子 解 离 

















。 当 聚合 物 中 含有 酸 基 (羧基 或 磺 酰 基 等 ) 时 ， 将 产生 带 负 电荷 
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的 表面 ， 当 含 氨基 时 ， 将 产生 正 电荷 的 表面 。 另 外 ， 当 分 子 内 部 的 电荷 分 布 不 均 时 将 产生 极 
性 。 这 不 仅 对 固体 表面 ， 即 使 对 蛋白 质 那样 的 溶质 也 会 产生 。 在 临床 应 用 中 ， 此 等 膜 材 质 的 亲 
水 性 、 琉 水 性 及 带电 荷 的 膜 表面 同 浴 液 的 相互 作用 等 ， 都 是 决定 溶质 向 膜 表 面 吸附 或 洲 质 于 腊 
中 传递 的 重要 因素 。 

透析 膜 的 制 法 可 参阅 本 章 5.4 中 成 膜 工艺 的 有 关 。 

































































部 分 。 
液 | 去 离子 7 
(4) 人 工 肾 的 构成 及 其 性 能 评价 中 来 的。 
人 工 肾 是 透析 器 的 主要 应 用 对 象 ， 它 是 由 透析 器 本 货 应 凶 











给 

体 、 透 析 液 供 输 装 置 以 及 控制 、 监 督 透析 条 件 的 监控 器 | 
三 部 分 组 成 ， 如 图 5-39 所 示 。 

透析 器 的 结构 形式 主要 有 盘 管 (kolff) 式 、 积 层 平 
板 (kill) 式 和 中 空 丝 式 三 种 类 型 。 透 析 所 用 的 透析 液 的 二 
典型 成 分 如 表 5-27 所 示 。 人 体 必 需 的 成 分 采用 与 血液 大 
体 相同 或 更 高 一 些 的 浓度 ; 准备 由 人 体 去 除 的 成 分 则 采 
用 低 一 些 的 深度， 如此， 最 终 可 调节 成 和 正常 人 血液 类 同 的 渗透 压 ， 通 稼 每 进行 一 次 透析 大 约 
需 用 100 一 200L 的 透析 液 。 透 析 液 通过 透析 液 供 输 装 置 输入 人 体 并 由 监控 器 进行 监控 。 监 控 
器 的 主要 任务 是 确定 透析 液 的 液 温 、 浓 度 、 流 量 、 血 液 循 环 的 内 压 等 ， 并 进行 监测 控制 ， 一 旦 
出 现 异常 ， 将 会 发 出 警报 。 
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图 5-39 ”人工 肾 的 构成 















































il| 


表 5-27 透析 液 的 组 成 



































成 分 Na K Cl Ca Mg 醋酸 葡萄 糖 渗透 压 
透析 液 ea /(mg/dL) /(mOsm® /L) 
血清 144 4.2 103 5 多 一 85 286 
林 格 氏 液 147 4 156 5 一 = = = 
透析 液 132 2 105 2.5 Tas 33 200 286 
Q@ meq 表示 毫克 当量 。 
@ mOsm 表示 1 毫克 当量 的 物质 所 具有 的 渗透 压 。 





由 上 所 述 ， 血 液 透析 器 的 功能 主要 是 通过 由 透析 膜 相隔 的 血液 和 透析 液 中 各 成 分 之 间 的 浓 
度 差 所 造成 的 扩散 ， 达 到 清除 血液 中 的 废物 和 有 害 杂 质 的 目的 。 

@ 清除 率 ”为 了 表达 透析 融 功 能 的 优 劣 程度 ， 一 般 可 根据 肾 生理 学 上 所 沿用 的 “清除 率 ” 
(clearance) Ci 概念 来 评价 。 所 谓 清除 率 (单位 为 cm3/min) 的 含义 就 是 每 分 钟 净化 的 血液 
量 。 其 定义 为 : 单位 时 间 (每 分 钟 ) 由 血液 中 去 除 的 溶质 物质 的 量 (mol) 除 以 净化 前 血液 中 
的 溶质 浓度 (mol/cm3) (参见 图 5-40)。 具 体 计 算 可 由 式 (5-29) 求 出 。 


QBicB QBocpo Qpocpo 一 Qpic Di 




















清除 率 Cr = 一 (5-29) 


CBi CBi 
对 普通 的 透析 器 来 说 ， 尿 素 的 清除 率 为 120 一 180cms /min， 肌 酸 内 酰胺 的 清除 率 为 100 一 
150cm’ /min 。 
@ 透析 率 ”人工 肾 性 能 的 指标 除 用 清除 率 表 示 外 ， 还 可 以 用 “透析 率 ” (dialyzance) Da 
来 表示 。 其 定义 为 每 分 钟 由 血液 中 去 除 的 溶质 量 除 以 净化 前 血液 与 透析 液 的 浓度 差 。 具 体 可 按 
下 式 计算 . 














QPBicBp:— QBoc po Qpo o 一 QDpi 1 
透析 率 Ds 一 0 (5-30) 


Bi CDi CBi CDi 





636 


QBpisCBi 






Opucp。 


UFR 
透析 液 流 


Opbucps 








流 

















Opicpi 





透析 器 


图 5-40 ”透析 天 的 性 能 表征 


Q 一 流量 (cmszy/min) ; 


B 一 血液 ; DD 一 透析 液 ; i 一 入口 ; 


脚注 





< 一 浓度 (mol/L); 
u 一 出 口 


Qa 一 Qa 十 UFR;， Qp = QotUFR; 
UFR 为 去 水 〈 超 滤 ) 速率 


所 得 Ds 的 单位 是 c 





除 率 的 值 是 相等 的 ， 


如 上 所 述 ， 在 血液 净化 中 ， 除 进行 血液 透析 (HD) 外， 还 
其 中 HD 主要 适用 于 去 除 血 液 中 小 分 子 量 


析 过 滤 (HDF)。 


ms/min。 


即 Cr 一 DaB 





























200T 
号 HDF 
号 
站 100 上 HE 
| 
鸿 
HD 
0 1 h 1 
10! 10 103 10 105 
溶质 分 子 量 
图 5-41 各 种 血液 净化 法 对 不 同 分 子 量 
溶质 的 透析 效能 








由 于 透析 液 中 不 含 尿 素 或 肌 酸 内 酰胺 ， 所 以 在 透析 液 未 循环 时 ， 对 此 等 物质 的 透析 率 与 清 


有 血液 过 滤 (HF) 及 血液 透 
时 废物 。 而 去 除 中 分 子 量 (500 一 





20000) 物质 则 采用 HF 为 好 ， 因 它 的 过 滤 能 力 强 而 且 最 接近 肾 的 功能 ， 但 缺点 是 不 具备 肾 的 








再 吸收 作用 ， 因 此 需 伴 以 大 量 





的 补充 液 。HDF 为 


HD 与 HF 的 有 机 组 合 联 用 。 


图 5-41 为 各 种 血液 净化 法 对 不 同 分 子 量 溶质 的 透析 效能 
表 5-28 列 示 了 评价 血液 透析 膜 所 用 的 溶质 及 其 分 子 量 数 据 。 




























































































表 5-28 评价 血液 透析 膜 所 用 的 溶质 及 其 分 子 量 
溶 质 分 子 量 溶 质 分 子 量 
氧化 钠 58 维生素 Bi 1355 
尿素 60 杆菌 肽 1411 
酸 内 酰胺 113 花粉 5200 
尿酸 168 细胞 色素 C 13400 
葡萄 糖 180 聚 乙 二 醇 不 定 
蔗糖 342 血红 蛋白 68000 
蜜 三 糖 504 白 蛋 白 69000 
环 糊 精 1152 
(5) 透析 的 应 用 
人 工 肾 ”如 上 所 述 ， 透 析 过 程 的 典型 应 用 例子 为 人 工 肾 ， 这 种 装 轩 对 缓解 肾 功 能 衰 讽 
或 尿毒 证 患者 的 危急 ， 起 了 积极 作用 。 迄 今 已 普遍 商品 化 ， 中 国 也 有 产品 销售 。 
人 入 工 睛 的 具体 用 法 是 ， 首 先 将 连 有 导管 的 针头 插 和 是 者 的 动 及 中， 导管 的 另 _ 端 与 人 工 上 





透析 装置 相连 ， 使 血液 流 经 透 








析 咒 ， 然 后 返回 患者 的 着 





脉 中 (参见 图 5-42)， 一 般 ， 透 析 时 间 


达 3 一 6h 后 ， 即 可 使 患者 的 血液 净化 到 正常 人 的 标准 。 表 5-29 列 示 了 正常 人 血液 中 的 溶质 浓 
度 和 患者 在 透析 前 后 血液 中 溶质 的 浓度 情况 。 





通 向 静脉 引 
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图 5-42 ”人工 肾 工作 
表 5-29 血液 中 的 溶质 浓度 和 经 血液 透析 被 去 除 的 溶质 浓度 
肾 患 者 血 中 浓度 

je 常 浓度 被 尿 带 走 的 量 经 6 一 8h 

溶质 (单位 ) 天 We 透析 前 (1L 中 ) 透析 后 (1L 中 ) 透析 的 去 除 量 
水 I ie 2 

a 十 medq 135 一 145 00"=300 135-<145 135~~145 O700 
KT medq 204 ?2180 -5.3 和 人 一 150 
Ca2 十 med 村 本 SR 4 B85, 6 0 
Mg? me lA22..3 S10 1 L823 0=>10 
Cl medq 97 一 105 100~—300 97-105 7-108 O300 
HCO3 medq 250~28 P5222 35 一 32 
下 mg Or 1000 一 1500 40 一 80 3 200 一 2000 
SO med 25 5 一 10 1 50 一 100 
尿素 mg S07200 12000 一 30000 ODN 200~~400 12000 一 30000 
酸 内 酰胺 mg B=18 450 一 3000 80 一 160 40-=100 10000 一 5000 

尿酸 mg 50 600 100==2150 02100 1000~4000 
结构 不 明 物 质 
( 含 磷 , 硫 mg 不 明 1000 不 明 不 明 不 明 
化 合 物 , 酚 类 等 ) 

人 @O 从 人 造 丝 浆 压 榨 液 中 回收 碱 ”用 透析 法 分 离 含 在 原液 〈 压 榨 液 ) 中 的 半 纤 维 素 和 NaOH。 
透析 膜 是 由 聚 乙烯 醇 制 成 的 中 空 丝 ， 透 析 流 程 如 图 5-43 所 示 。 原 液 是 沿 中 空 丝 的 外 部 自 下 而 上 ; 

















水 则 自 上 而 下 走 中 空 丝 的 内 腔 。 运 转 结果 如 表 5-30 所 示 。 物 料 平衡 可 参见 图 5-44。 

水 同 原液 的 流量 比 大 约 是 3， 若 想 使 碱 回收 率 提高 可 再 增 大 该 比值 ; 若 想 使 回收 的 渗 出 液 
的 碱 浓度 提高 ， 可 将 流量 比 减 小 ( 见 图 5-45 ) 。 
5. 2. 2.3” 液 膜 [28~31] 

液 膜 系 液体 膜 的 简称 ， 和 固体 膜 相 比 ， 液 膜 分 离 法 具有 选择 性 高 和 传 质 速率 大 的 特点 ， 因 
此 被 各 界 日 益 重 视 。 迄 今 ， 许 多 学 者 正在 采用 该 法 进行 气体 分 离 、 金 属 的 分 离 浓 缩 、 烃 类 的 分 
离 、 氨 基 酸 及 蛋白质 等 的 分 离 ， 特 别 是 能 借助 各 种 载体 的 液 膜 法 ， 已 显示 出 能 发 挥 如 生物 膜 具 
备 的 能 动 输送 或 促进 输送 的 功能 而 成 为 一 种 高 度 分 离 技术 。 

液 膜 是 20 世纪 60 年 代 后 期 才 被 开发 的 。 其 中 有 代表 性 的 人 物 是 黎 念 之 博士 ， 他 首先 提出 
了 乳化 型 液 膜 ， 通 过 实验 发 现 ， 此 法 对 分 离 烃 类 或 废水 中 的 有 机 物 十 分 有 效 ， 在 经 济 上 优 于 以 
往 所 有 方法 ; 后 来 Cussler 等 人 采用 莫 能 菌 素 (monesin) 溶液 ， 开 创 了 支撑 型 液 膜 ， 根据 膜 
两 侧 的 pH 值 不 同 ， 可 使 Na+ 从 低 浓 度 侧 向 高 浓度 侧 能 动 输送 。 由 于 此 分 离 过 程 不 单纯 是 分 
离 ， 而 且 能 够 浓缩 ， 从 而 进一步 受到 人 们 的 广泛 关注 并 投入 了 更 大 的 力量 。1986 年 ， 根 据 澳 
大 利 亚 学 者 的 研究 ， 第 一 次 成 功 地 采用 乳化 液 膜 由 黏 胶 废 液 中 回收 锌 的 中 试 装置 运转 ， 从 而 使 
液 膜 法 的 工业 化 应 用 迈 出 了 第 一 步 。 
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图 5-43 由 人 造 丝 浆 压榨 液 中 回收 NaOH 的 流程 
( 膜 面积 二 100m? ; 膜 型 号 A) 


表 5-30 低 浆 压榨 液 中 碱 的 回收 













































































项 目 压榨 液 NaOH 回收 率 | 半 纤 维 素 废 弃 率 
入 出 入 出 /% /% 
流量 / (L/min) T. 进 1.8 4. 3 3.9 
液体 组 成 / (g/L) 
98 98 
NaOH 215 2.6 0 76 
半 纤 维 素 26 19. 8 0 0. 2 
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图 5-44 ” 碱 回收 的 物料 平衡 图 5-45 水 的 用 量 与 碱 回收 率 及 浓度 的 关系 
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(1) 液 膜 的 分 类 





639 





液 膜 是 由 其 浮 在 流体 中 一 层 很 薄 的 乳液 微粒 构成 的 。 和 乳液 通常 由 溶剂 (水 或 有 机 溶剂 )、 





表面 活性 剂 〈 乳 化 剂 ) 和 添加 剂 组 成 的 ， 其 中 溶剂 构成 膜 的 基体 ;表面 活性 剂 含有 亲 水 基 和 政 
水 基 ， 它 可 以 定向 排列 以 国定 油水 分 界面 ， 使 膜 的 形状 得 以 稳定 。 通 常 膜 的 内 相 试剂 与 液 膜 是 





























不 互 溶 的 ， 而 膜 的 内 相 “〈 分 散 相 ) 与 膜 的 外 相 (连续 相 ) 是 互 洲 的 ， 将 乳液 分 散在 第 三 相 “〈 连 


续 相 ) ， 就 形成 了 液 膜 。 


液 膜 以 形态 分 类 ， 一 般 可 分 为 乳化 液 膜 和 支撑 液 膜 。 


QD 乳化 液 膜 

a. 乳化 液 膜 的 形成 ”如 图 5-46 所 示 ， 首 先 
将 回收 液 〈 内 相 〉 同 液 膜 溶液 充分 乳化 制 成 W/ 
O 〇 ( 油 包 水 ) 型 乳液 ， 然 后 令 其 分 散 于 原液 〈 外 
相 ) 中 形成 W/O/W (水 包 油 包 水 ) 型 多 相 乳 
液 。 通 常 ， 内 相 的 微 滴 直 径 为 数 微米 ， 而 W/O 
乳液 的 滴 径 约 为 0.1 一 Imm， 膜 的 有 效 厚 度 为 
1 一 10pm， 因 而 ， 单 位 体积 中 膜 的 总 面积 非常 之 
大 ， 溶 液 组 分 的 透 过 速度 相当 快 。 

b. 表面 活性 剂 ” 如 上 所 述 ， 表面 活 性 剂 在 
乳化 液 膜 中 是 不 可 缺少 的 组 分 。 它 是 由 亲 水 基 
和 下 水 基 两 部 分 构成 ， 两 种 活性 基 团 构成 了 不 




















表面 活性 剂 
原液 相 


液 膜 相 
(载体 ,表面 活性 剂 ， 
膜 强化 剂 ,有 机 溶剂 ) 
































图 5-46 W/O/W 型 乳化 液 膜 


同 的 亲 油 平衡 值 ， 一 般 以 HLB (hydrophile lipophile balance) 表示 。 若 想 形 成 油 包 水 型 液 膜 ， 
可 选用 HLB 值 为 3 一 6 的 表面 活性 剂 ; 若 想 形 成 水 包 油 型 液 膜 ， 则 选用 HLB 值 为 8 一 18 的 表 














面 活性 剂 。 

















以 往 最 常用 的 表面 活性 剂 主 要 是 司 盘 -80 (span-80) 和 聚 胺 (Polyamine)-ECA4360 等 。 
不 过 它们 都 有 不 足 之 处 。 前 者 的 缺点 是 对 外 〈 水 ) 相 的 导入 和 水 的 渗透 等 的 稳定 性 不 理想 ， 膜 
易 被 细菌 破坏 ; 后 者 则 存在 逆 禁 取 反 应 受 抑制 及 破 乳 困难 等 问题 。 用 于 乳化 液 膜 的 优异 表面 活 
性 剂 必须 具备 的 性 质 是 : 既 容 易 形 成 稳定 的 液 膜 ， 又 容易 被 破 乳 ， 且 使 用 寿命 长 ， 近 年 来 许多 
学 者 热心 致力 于 新 表面 活性 剂 的 合成 开发 工作 。 例 如 后 蕨 等 合成 了 在 玻 水 部 上 接 有 两 根 烧 基 链 
的 一 系列 表面 活性 剂 ， 如 图 5-47 所 示 ， 并 对 用 该 活化 剂 制 成 的 液 膜 的 稳定 性 、 铜 离子 的 透 过 
速度 、 电 破 乳 特性 等 方面 进行 了 考察 。 结 果 发 现 ， 在 谷 氮 酸 骨 架 上 导 人 两 根 油 基 而 得 的 非 离子 
性 表面 活性 剂 2C18A?GE， 只 需 用 浓度 低 于 10% 的 Span-80 或 ECA4360 即 可 形成 十 分 稳定 的 
液 膜 ， 同 时 破 乳 也 比较 容易 ， 而 且 在 油水 界面 上 抑制 载体 LIX65N 与 铜 离子 间 的 配合 反应 的 作 


















































用 不 大 ， 透 过 速度 很 高 。 






































对 于 图 5-47(b)、(c) 所 示 的 磺 酸 型 油 涂 性 阴离子 表面 活性 剂 ， 如 果 用 硫酸 水 溶液 回收 内 























(水 ) 相 中 的 铜 等 金属 离子 时 ， 结 果 形 成 不 了 稳定 的 乳液 ; 然而 ， 知 在 能 形成 稳定 液 膜 的 
2C18A?GE 中 添加 少量 的 该 活化 剂 ， 将 大 大 提高 铜 的 透 过 速度 ， 据 报道 ， 最 高 可 达 5 倍 之 多 。 
之 所 以 具有 如 此 显著 效果 ， 可 能 是 由 于 铜 离子 和 阴离子 表面 活性 剂 之 间 的 静电 相互 作用 所 致 。 
图 5-47(d) 所 示 的 是 一 种 在 其 亲 水 部 的 最 外 层 具有 阴离子 性 磷酸 基 ， 而 其 内 侧 具 有 阳离子 的 
两 性 表面 活性 剂 ， 单 独 使 用 该 活化 剂 即 可 形成 稳定 的 液 膜 ， 而 且 铜 离子 的 透 过 速度 相当 快 。 









































c. 破 乳 为 了 重新 使 用 已 用 过 的 乳液 ， 必 须 将 




















已 形成 的 并 经 过 分 离 操作 的 乳液 破坏 〈 称 





之 为 破 乳 ) ， 从 中 分 出 膜 相 和 内 相 ， 以 分 别 进行 处 理 。 
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图 5-47 新 开发 的 乳化 液 膜 用 表面 活性 剂 

破 乳 的 成 功 与 否 ， 关 系 到 乳化 液 膜 分 离 的 成 功 
与 否 ， 它 是 整个 分 离 操作 的 关键 步 又 。 破 乳 的 方法 
通常 有 : 化 学 法 、 静 电 法 、 离 心 法 及 加 热 法 。 从 迄 
今 的 使 用 效果 来 看 ， 其 中 以 静电 法 最 好 。 图 5-48 是 
一 种 间 欣 式 W/O 型 乳液 的 破 乳 装置 示意 图 。 片 冈 键 
等 采用 该 装置 对 以 LIX64N 为 载体 的 铜 浓缩 系统 进 
行 了 破 乳 实验 。 图 5-49 为 原 乳液 中 分 别 添加 有 Span- 
80 和 聚 胺 ECA4360J 表面 活性 剂 的 效果 对 比 情况 。 

由 图 可 见 ， 与 Span-80 相 比 ， 对 聚 胺 的 破 乳 相当 
困难 。 图 5-50 表示 在 对 以 二 氯 己基-2,4- 冠 〈 醚 ) -8 
(C-24) 为 表面 活性 剂 对 冬 少 缩 系统 进行 破 乳 时 温度 
的 影响 。 由 图 可 见 ， 温 度 的 升 高 将 有 利于 破 乳 的 进 
行 。 当 乳液 加 热 后 ， 可 适当 降低 外 加 电压 。 

图 5-51 为 连续 破 乳 装置 示意 图 ， 是 在 静电 法 间 吹 式 破 乳 装置 的 基础 上 试制 成 功 的 。 其 破 
乳 的 原理 是 让 (W/O) 乳液 通过 两 块 平行 的 裸 电 极 板 之 间 ， 在 两 极 板 间 外 加 的 脉冲 式 直流 高 
电压 的 作用 下 ， 达 到 破 乳 目的 。 这 种 装置 的 特点 是 两 极 板 间 的 距离 可 在 1 一 5cm 内 改变 ， 被 破 
乳 后 的 油 相 能 通过 上 部 极 板 的 孔 ， 而 水 相 则 由 下 部 极 板 的 孔 分 别 由 装置 中 不 断 排出 。 至 于 未 被 
破 乳 的 乳液 根据 需要 也 可 被 导出 系 外 。 

@ 支撑 液 膜 用 于 水 溶液 处 理 的 支撑 液 膜 如 图 5-52 所 示 。 液 膜 支 撑 体 主要 采用 玻 水 
性 多 孔 膜 ， 液 膜 溶液 借助 微 孔 的 毛细 管 力 含 浸 于 其 内 。 支 撑 液 膜 的 性 能 与 支撑 体 材 料 、 
膜 厚 度 及 微 孔 的 大 小 关系 极为 密切 。 支 撑 体 一 般 采 用 聚 丙烯 、 聚 乙烯 、 聚 砚 及 聚 四 氟 乙 
烯 等 巩 水 性 多 孔 膜 ， 膜 厚度 为 25 一 50pkm， 微 孔 直 径 为 0.02 一 1pm。 通 常 ， 孔 径 越 小 ， 液 
膜 越 稳 定 。 但 孔径 过 小 会 导致 空隙 率 的 下 降 ， 从 而 降低 透 过 速度 。 为 使 支撑 液 膜 分 离 技 
术 达 到 实用 化 目的 ， 开 发 透 过 速度 较 大 ， 性 能 稳定 和 膜 的 比 表 面积 较 大 的 膜 组 件 是 液 膜 
分 离 技 术 的 关键 所 在 。 




























































































图 5-48 静电 破 乳 装置 
中 一 玻璃 圆 简 ，@ 一 电极 ;四 一 液 膜 相 ; 
@ 一 乳化 相 ; @ 一 内 水 相 
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图 5-49 活性 剂 种 类 对 破 乳 的 影响 图 5-50 温度 的 升 高 对 破 乳 的 促进 效果 
内 水 相 : 0. 5mol HzSO,;， 液 膜 相 : 内 水 相 : 2mol NaCl; 液 膜 相 : 0.01mol C-24-4% (体积 ) 
0. 1mol LIXG4N-4% (体积 ) 活性 剂 -煤油 ; Spun-80- 煤 油 ; 外 水 相 : 0. 005mol HgCl 
外 水 相 : 0. 01mol CuSO,- 缓 冲 液 (pH==4. 5) 
. 130 
油 相 流 H 
油 相 流出 _ 
W/O 
乳化 液 “| 乳化 液 
流出 9 输入 
图 5-51 连续 破 乳 装置 (单位 mm) 
a. 支撑 液 膜 的 稳定 性 ”支撑 液 膜 性 能 衰减 的 原因 主要 有 
Fe 回 
两 个 :一 是 被 微量 污 物 污染 ， 二 是 微 孔 中 的 液 膜 溶液 不 断 地 原液 相 Pz 于 
癌 水 相 中 流失 ， 从 而 导致 液 膜 性 能 劣化 。 i 


第 一 个 原因 所 引起 的 衰减 发 生 在 开始 运转 数 小 时 以 后 ， | ( 戴 体 、 有 机 溶剂 ) 
可 使 透 过 流速 下 降 到 原来 的 数 分 之 一 。 第 二 个 原因 所 引起 的 
衰减 进行 缓慢 且 可 以 延续 很 长 时 间 。 含 浸 液 膜 相 的 溶出 ， 被 


认为 是 其 微 孔 内 被 水 相 所 置换 的 结果 ， 也 有 认为 是 微 孔 内 变 
































为 空虚 。 但 不 管 怎样 ， 因 液 膜 液 的 溶出 而 被 劣化 的 膜 ， 可 采 二- 豆 水 性 多 了 有 
用 使 膜 重新 含 浸 的 方法 而 使 其 性 能 得 到 恢复 ， 或 者 ， 采 取 连 
续 补 充 液 膜 的 方法 以 防止 其 劣化 。 近 期 来 ， 科 学 家 们 正在 开 图 5-52 支撑 液 腊 

















展 使 液 膜 液 连续 不 断 向 支撑 体 中 供应 的 支撑 液 膜 的 研究 。 
图 5-53 为 使 油膜 液 连续 地 向 支撑 液 膜 输 送 的 示意 图 。 如 图 所 示 ， 这 是 一 种 两 端 均 装 有 膜 
液 储存 器 的 中 空 丝 ， 其 中 一 个 储存 器 提供 膜 液 。 而 另 一 个 个 则 用 于 减 压 ， 从 而 使 膜 液 不 断 地 通过 
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丝 壁 被 连续 补充 。 具 体 地 说 ， 以 三 辛 胺 -2- 乙 基 己 醇 的 正 十 二 烷 溶 液 为 膜 液 ， 按 图 5-53 方式 连 
续 癌 聚 乙 烯 中 空 丝 丝 壁 供 输 ， 所 进行 的 锌 的 透 过 实验 ， 取 得 了 透 过 速度 恒定 保持 9 天 的 结果 。 
Danesi 等 在 纵 型 中 空 丝 的 上 部 安装 膜 液 储存 器 ， 借 助 毛 细 管 现象 使 油膜 液 连 续 补充 ， 结 果 取 
得 了 约 40 天 的 稳定 操作 成 绩 。 为 了 使 膜 液 连续 供应 的 中 空 丝 大 型 组 件 化 ， 谷 垣 等 采取 与 图 5- 
53 相同 的 300 根 聚 乙烯 中 空 丝 用 玻璃 纤维 布 窒 卷 起 来 ， 构 成 如 图 5-54 所 示 的 中 空 丝 组 件 ， 并 
进行 了 锌 的 回收 试验 。 回 收 液 是 通过 插入 组 件 轴 心 部 供应 管 上 的 许多 % 二 0.5mm 的 侧 孔 向 与 
中 空 丝 成 直角 的 方向 流 进 ， 然 后 从 浓缩 液 口 排出 。 油 膜 液 是 按 如 图 所 示 路 线 不 断 向 丝 壁 供 输 ， 
起 到 了 防止 膜 性 能 衰减 的 作用 ， 取 得 了 良好 效果 。 
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: 减 压 回收 流 0 
原料 液 处 理 液 We 
et Wg 8 gp = | 黏合 剂 。 回收 液 流出 也 | 
玻璃 管 中 空 丝 籍 合 剂 处 理 液 减 压 
图 5-53 ”油膜 液 的 连续 供应 原理 图 5-54 采取 膜 液 连续 供应 方式 的 中 空 丝 膜 组 件 





























b. 支撑 液 膜 的 组 件 “为 使 支撑 液 膜 组 件 化 ， 必 须 考 虑 这 样 一 些 因素 。 首 先 ， 必 须 选 择 具 
有 一 定 的 机 械 强 度 ， 液 膜 液 容易 含 浸 ， 由 膜 液 所 导致 的 膨 润 作用 或 劣化 作用 应 尽量 小 ， 而 且 易 
于 组 装 成 组 件 的 膜 材 料 。 其 次 ， 应 选择 膜 的 比 表 面积 大 ， 劣 化 膜 的 再 生 或 膜 液 的 补充 方便 ， 以 
及 制作 和 放大 简单 的 膜 组 件 形式 。 

目前 ， 为 了 使 支撑 液 膜 实 用 化 而 采用 的 膜 组 件 主要 有 中 空 丝 式 和 螺旋 卷 式 。 如 表 5-31 所 
示 ， 和 其 它 组 件 相 比 ， 中 空 丝 组 件 的 特点 是 膜 的 比 表 面积 大 ， 设 备 投资 和 运转 费用 较 低 。 但 由 
于 中 空 丝 之 间 的 相互 黏附 ， 易 造成 膜 的 有 效 面 积 变 小 。 为 避免 此 一 弊端 ， 通 常 需 采用 适当 的 隔 









































膜 ， 以 确保 中 空 丝 外 侧 流体 的 畅通 。 采 用 中 空 丝 组 件 支 撑 液 膜 进行 分 离 的 实例 ， 主 要 有 用 多 孔 
聚 砚 中 空 丝 从 硫酸 浸出 液 中 浓缩 铀 ,以 及 用 多 和 孔 聚 丙烯 中 空 丝 进行 铜 盐 溶 液 的 浓缩 等 。 
表 5-31 各 种 组 件 的 比 表面 积 












































组 件 形 式 比 表 面积 /(m2 /ms ) 组 件 形 式 比 表 面积 /(m2/ms3 ) 
中 空 丝 式 1000 平板 式 500 








螺 卷 式 500 管 式 50 








5-55 所 示 的 螺旋 卷 式 膜 组 件 是 近年 试制 出 来 
的 。 膜 的 支撑 体 采 用 Celgard2502 (用 聚 丙 烯 制 成 ， 
孔径 为 0. 4xm X0.04rm， 孔 际 率 为 415%， 厚度 为 
25pm 的 膜 重 炙 而 成 ， 宽 度 为 30. 5cm)， 原 液 输 送 管 
和 回收 液 输 送 管 设 于 轴 部 ， 并 按 隔 网 (原液 流 道 )、 
膜 、 隔 网 (回收 液 流 道 ) 和 膜 的 顺序 ， 分 层 卷 成 螺 
旋 卷 ， 膜 的 两 端 以 环 氧 树脂 系 胶 黏 剂 密封 。 这 种 组 
a 件 适用 于 Co、Ni 和 Zn 的 浓缩 ， 并 已 取得 良好 的 结 
果 。 螺 卷 式 组 件 与 中 空 丝 组 件 相 比 ， 虽 然 膜 的 比 表 面积 较 小 ， 但 其 制作 工序 简单 。 同 时 由 于 其 
膜 的 支撑 体 为 平板 膜 、 容 易 生 产 ， 所 以 具有 可 采用 多 种 膜 的 优点 。 
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(2) 液 膜 的 透 过 机 制 i 

有 关 溶 质 向 乳化 液 膜 、 支 撑 液 膜 中 透 过 的 机 
制 ， 科 学 家 们 做 了 大 量 的 研究 工作 ， 各 家 说 法 不 / 
一 ， 下 面 就 其 主要 论点 作 一 概述 。 | 




































































中 乳化 液 膜 乳化 液 膜 的 透 过 模型 如 图 5- | Me 
56 所 示 。 外 水 相 的 溶质 M2+ 首先 是 按 图 中 的 \\ 
四 一 @ 各 过 程 进 行 ， 然 后 再 经 团 与 加 的 并 联 过 程 下 /A 
向 内 水 相 透 过 。 在 此 等 过 程 中 ， 问 题 的 关键 是 如 We 
何 设 定 @ 的 油 薄 层 厚度 及 @ 的 乳化 相 的 扩散 系数 | 
值 。 目 前 ,关于 该 油 注 层 厚 度 的 理论 推算 方法 ， 一 外 水 相 界 膜 的 扩散 ，@ 一 在 外 水 相 - 液 
以 及 通过 实验 将 图 的 扩散 阻力 同 四 、 四 两 过 程 合 膜 油 相 界面 上 的 茜 取 反应 ; 
并 构成 的 总 阻力 的 求 取 方 法 及 @ 的 推算 ， 主 要 是 四 一 油 薄 层 的 扩散 ，@@ 一 乳化 相 的 扩散 ， 
采用 Russell、Jefferson 等 公式 取得 。 另 外 ， 有 @ 一 在 液 膜 油 相 - 内 水 相 界 面 上 的 反 茜 取 反应 


人 还 提出 了 包括 急 与 由 两 过 程 的 乳化 液 膜 内 有 效 扩散 系数 公式 。 

@ 支撑 液 膜 网 5-57(b) 是 典型 的 支撑 液 膜 透 过 机 制 示意 图 ， 这 里 描绘 的 是 中 空 丝 内 原 
液 相 的 溶质 M2 向 中 空 丝 外 侧 的 回收 相传 递 时 的 透 过 模型 。 此 时 溶质 的 透 过 阻力 等 于 ;中原 
液 相 边界 层 扩散 ， 包 在 膜 内 壁面 的 反应 ， 急 液 膜 中 络 合 物 的 扩散 ， 由 在 膜 外 壁面 的 反应 ， 名 在 
回收 相 的 边界 层 扩散 等 各 部 阻力 之 和 。 其 中 中 可 由 理论 计算 求 得 ， 包 及 由 可 由 反应 机 理 和 正 、 
道 反应 速率 推算 ，@@ 则 可 根据 络 合 物 的 扩散 系数 、 膜 的 厚度 、 折 射 率 及 空 陈 率 等 值 确定 。 钙 的 
扩散 阻力 由 于 很 小 ， 通 常 可 忽略 不 计 。 



























































_、 液 膜 
i 原液 相 ” 油 相 ”回收 相 
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多 和 孔 膜 R: 载 体 


(b) 





图 5-57 支撑 液 膜 及 其 透 过 机 制 


(3) 液 膜 的 应 用 

@ 金属 的 分 离 ”采用 液 膜 法 进行 金属 分 离 的 应 用 领域 ， 原 先 主 要 是 湿 法 冶金 〈 包 括 铬 、 
孙 、 锅 、 铜 、 铬 、 镍 和 钻 等 重金 属 ) 和 废水 处 理 方面 。 随 着 液 膜 技术 的 提高 ， 进 一 步 扩 大 了 分 
离 对 象 ， 正 逐步 向 稀土 类 、 金 、 铂 等 贵金属 及 钱 、 鳞 等 的 分 离 发 展 。 

不 少 学 者 正在 悉心 开发 可 达到 更 高 分 离 程度 的 液 膜 法 ， 复合 支 撑 液 膜 就 是 其 中 的 一 种 。 如 
图 5-58 所 示 的 销 - 镍 分 离 实 例 ， 其 复合 文 撑 液 膜 是 一 种 让 含 浸 着 不 同 载体 的 两 种 支撑 液 膜 介 于 
水 洲 液 之 间 交 替 排 列 的 体系 。 只 要 是 载体 和 溶液 组 成 选择 得 恰当 ， 将 取得 比 一 种 支撑 液 膜 更 好 
的 分 离 效 果 。 当 使 1 室 的 溶液 中 含有 Co (CI ) 0.0lmolML 和 Ni (I) 0.01mol/L 并 进行 实验 
时 ， 各 室 (1 一 3 室 ) 的 溶液 中 Co (IT) 和 Ni (TI) 的 浓度 随时 间 的 变化 如 图 5-59 所 示 ，1 室 
的 Co 〈I[) 几乎 可 透 过 所 有 3 个 室 ， 而 Ni ( 卫 ， 却 几乎 都 透 不 过 ， 所 以 二 者 可 被 很 好 的 分 
离 。 此 时 ， 在 膜 A 处 是 根据 式 (5-31) 的 界面 反应 ; 在 膜 B 处 是 根据 式 (5-32) 的 界面 反应 使 金 
































































































































属 得 以 透 过， 这 主要 是 利用 了 Co (CT) 与 Ni (1T) 载体 之 间 反 应 性 之 差 进 行 的 〈 表 5-32) 。 
| | | 2 | 上 写 
溶液 (a) ”| 液 膜 (A) | 溶液 (b) | 液 膜 B) | 溶液 (a) 
0.5mol/L 8mol/L 1.0 oo 人 人 人 人 je 
pH6 LiCl 0.1mol/L pH6 
8mol/L 0.3mol/L TLAC 8mol/L 0.8 
LiNO; HCl 70% 蔡 烷 | LiNO， 
H(DTMPeP) vo 0 
679% 蔡 烷 DD 04 
33% DIPB 
Co(IT) >Co(ITD) 0.2 2, Ni(I) 
A 
Ni(ID 0 1 2 3 4418 
“7 | 时 间 X10-4,s 
图 5-58” 镍 - 销 分 离 用 复合 支撑 液 膜 的 结构 图 5-59 ”在 复合 支撑 液 膜 的 各 室 溶液 中 Co( 工 ) 和 
H(DTMPeP) 一 双 (2,4,4- 三 甲 基 戊 基 ) 腾 酸 ，; et 
TLAC 一 氯 化 三 [十 二 烷 基 ] 匀 ; 1 室 中 的 初始 浓度 为 [Co] = [Ni] =0. 01mol/L; 
DIPB 一 二 异 丙 茶 Co 一 时 间 等 于 零 时 的 浓度 ;Ci 一 时 间 等 上 时 的 浓度 
村 茜 取 , 
M 和 十 2 (HX),——> M(HX;)», (HX)», 4 十 2 了 El 
。 反共 取 理 
M(HX;2)» CHX)2 -4 十 4Cl 十 2H” >MC]1 十 2 CHX)， 
- 蔡 取 
MCI 十 2 TLAHCI —> (TLAH);: MC 十 2C1 一 ep 
-3 





CTLAH): MCL +20H- 2 2H O44Cl- + M2+ 


M 一 一 金属 离子 。 








表 5-32 ”以 复合 支撑 液 膜 分 离 Co-Ni 








伴随 Co 回收 (C[Co?+]/[Co?+ jo 二 0.990) 中 








溶液 和 膜 的 排列 组 合 Ni 的 存在 量 [Nis+]/[Nis+ ] 
@—(A)—@® 2.50X10-? 
@@ 一 (A) 一 @ 一 (B) 一 二 ;过 1074 
@—(A)—®—(B)—®@—(A)—© 1. 5X1075 








注 : [Co2+]o== [Ni?+ jo=0. 0lmol/L。 


例如 : 当 回 收 液 的 CoCIT) 浓度 为 9.9X10-3molL， 通 常 若 采用 1 种 支撑 液 膜 时 ，Ni 
([) 的 浓度 为 2.5X10- molL; 然而 ， 当 以 图 5-58 的 复合 支撑 液 膜 处 理 时 ，Ni( 上 〉 浓度 将 
变 为 6.4X10-5mol/L， 仅 为 前 者 的 1/40。 

@ 氨基 酸 的 生成 和 分 离 ”采用 将 酶 固定 化 在 内 水 相 中 的 乳化 液 膜 做 酶 反应 器 ， 可 以 进 
行 氮 基 酸 的 生成 和 分 离 。 人 们 在 以 a- 酮 异己 酸 的 还 原 氨基 化 生成 L- 亮 氨 酸 的 过 程 中 ,采用 
了 如 图 5-60 所 示 的 乳化 液 膜 系统 。 在 内 水 相 中 含有 作为 酶 的 亮 氮 酸 脱氧 酶 (LEUDH) 同 甲 
酸 脱 氧 酶 (FEDH) 及 被 用 作 辅 酶 的 NADH。 液 膜 相 的 载体 是 甲 基 三 烷 基 氯 化 匀 (Adogen 
464) 。 外 水 相 的 甲酸 根 和 酮 异己 酸 作为 阴离子 同 载体 形成 配合 物 被 带 进 内 水 相 ，NHs 则 游 
解 于 液 膜 相 ， 向 内 水 相 渗透 。 在 内 水 相 经 酶 反应 生成 的 L- 氨 基 酸 作为 阴离子 和 CO， 以 
HCOs 的 形式 借助 载体 被 向 外 水 相 输 送 。 此 时 辅酶 的 NADH 将 被 连续 再 生 。 针 对 此 一 体 
系 ， 已 对 外 水 相 的 基质 和 生成 物 的 浓度 变化 进行 了 测定 。 图 5-61 表示 了 搅拌 槽 的 滞留 时 间 
为 170min 时 的 结 




































































































外 水 相 外 水 相 
a- 柄 异己 酸 9 氨基酸 四 
N 工 氨基 机 号 
NH, 六 DN LEUp 和 CE 
2NADH w- 酮 异 丙 醇 
HCOO- CS HCOS 六 
基质 生成 物 
pH 时 间 话 
图 5-60 乳化 液 膜 法 氨基 酸 的 生成 与 透 过 机 理 图 5-61 在 连续 操作 中 基质 和 生成 物 浓度 


随时 间 的 变化 (滞留 时 间 170min) 

氨基 酸 的 光学 异 构 体 分 离 是 非常 困难 的 问题 。 有 人 采用 王冠 酸 作 为 载体 ， 解决 了 各 种 氨基 
酸 的 光学 异 构 体 的 分 割 问 题 ,， 使 D- 体 同 L- 体 氨基 酸 的 透 过 速度 比 提高 到 6.0 一 22.7， 同 时 使 
液 膜 的 稳定 性 长 达 数 月 之 久 〔 见 图 5-62) 。 
5. 2. 2. 4” 膜 吸收 法 [32~34] 

(1) 膜 吸 收 法 的 原理 


膜 吸 收 法 是 一 种 具 吸 引力 的 新 方法 ， 它 是 膜 技 术 与 吸收 过 程 相 结合 的 一 种 新 技术 ， 能 
低 、 操 作 简单 、 投 资 省 。 与 一 般 的 吸收 法 不 同 ， 膜 吸收 法 中 ， 气 液 两 相 是 在 微 孔 膜 表 面 开 和 孔 处 
的 两 相 界 面 上 相互 接触 ， 而 进行 物质 吸收 ， 以 含 SO， 的 被 吸收 气体 为 例 (参见 图 5-63)， 吸 收 


液 与 二 氧化 硫 气体 之 间 不 直接 接触 ， 因 此 不 会 造成 吸收 液 污 染 和 夹带 ， 以 及 吸收 液 的 液 泛 。 


全 气相 SO， 

ae 
网 

CR 


图 5-62 具有 使 氨基 酸 光学 分 割 功 能 的 载体 : (R)-1 


















































吸收 液 (水 相 ) 


反应 层 




















图 5-63 ”SO; 在 膜 吸 收费 中 的 吸收 过 程 

(2) 膜 吸 收 法 的 应 用 

9 脱 除 二 氧化 硫 

a. 引言 ， 随 着 工业 的 发 展 ， 工 业 排放 尾气 中 的 二 氧化 硫 对 环境 造成 日 益 严 重 的 污染 ， 
此 引起 世界 各 国 的 关注 ， 并 都 对 尾气 二 氧化 硫 排放 制定 了 严格 规定 ， 日 本 、 美 国 和 德国 在 脱硫 
方面 进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 开 发 了 许多 种 方法 ， 膜 吸收 法 优点 明显 ， 而 且 经 膜 吸 收 后 ， 还 可 
以 从 吸收 液 中 回收 硫 的 资源 。 

b. 脱 除 二 氧化 硫 的 反应 过 程 ” 膜 吸收 的 主要 特点 是 利用 多 孔 膜 将 气相 和 吸收 液 分 开 。 气 
相 和 吸收 液 ( 水 相 ) 在 微 孔 膜 的 开 孔 处 的 接触 界面 上 进行 吸收 传 质 (参见 图 5-63)。 

二 氧化 硫 气体 通过 固体 多 孔 膜 中 的 孔道 到 达 气 液 相 界面 A 一 A' 处 ，SOs 与 NaOH 吸收 液 
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进行 反应 。 

SOs 与 NaOH 吸收 液 反 应 属于 酸 碱 之 间 反 应 ， 反 应 非常 迅速 。 反 应 位 于 靠近 气 液 两 相 界 
面 处 的 液 相 侧 进 行 。 反 应 产物 生成 后 ， 即 向 液 相 主 体 扩散 。 由 于 在 膜 吸 收回 中 ， 液 相 是 流动 
的 ， 因 此 液 相 传 质 阻力 很 小 。 进 料 气 SO， 的 速率 较 高 ， 气 体 混合 均匀 。 因 此 ， 气相 之 中 传 质 
阻力 可 忽略 不 计 。 

传 质 阻 力主 要 在 高 分 子 固体 膜 上 ， 膜 的 孔径 和 孔隙 率 对 SOs 的 吸收 通 量 有 一 定 影响 。 另 
外 控制 气 液压 差 使 吸收 反应 在 气 液 界面 的 液体 侧 进行 ， 这 样 产 物 能 迅速 移 走 。 

c. 装置 与 流程 

膜 吸收 装置 ( 脱 SO*) 如 图 5-64 所 示 。 















测定 SO， 
的 吸收 液 








2% NaOH 
吸收 液 





图 5-64” 脱 SOs 实验 装置 流程 

一 SOs 气体 ; 2 一 转子 流量 计 ; 3 一 膜 吸 收 器 ;4 一 循环 泵 ; 5 一 压力 表 

膜 吸 收 器 是 由 直径 7mm， 有 效 长 度 220mm 的 玻璃 管内 装填 10 根 外 径 1080km、 内 径 
580pm 左右 的 聚 丙烯 中 空 纤 维 膜 组 成 。SO， 和 N， 的 混合 气体 在 气体 钢瓶 中 配制 。SO， 的 浓度 
为 44. 6 一 89. 2mol/ms 。 进 料 气 流量 用 针 形 调节 阀 控 制 ， 进 气 和 尾气 中 的 SOs 浓度 用 碘 量 法 
分 析 。 

d. 膜 吸收 的 运行 结果 

(a) 吸收 液 的 选择 ” 表 5-33 列 出 了 在 相同 的 操作 工艺 条 件 下 ,不 同 吸收 液 与 纯 水 、 质 量 
分 数 为 2% NaOH 水 溶液 、 质 量 分 数 为 2% 柠 榜 酸 钠 水 溶液 对 SO 脱 除 率 的 数据 。 从 表 5-33 
可 以 看 出 ， 纯 水 的 脱 除 率 仅 为 12%，2% 柠 榜 酸 钠 为 62%， 而 2% NaOH 作为 SOs 的 吸收 液 
时 ,吸收 率 最 好 达 94%， 实 验 获 得 吸收 液 以 2% NaOH 为 最 佳 。 因 此 ， 以 2% NaOH 为 实验 
的 吸收 液 。 


















































表 5-33 不 同 吸收 液 对 SO, 脱 除 率 的 数据 
































吸收 种 类 进口 浓度 / (mol/m’) 出 口 浓 度 / (mol/m’) SOs 脱 除 率 /% 
水 55.6 48.9 12 
2% 柠 榜 酸 钠 45 16.9 62 
2% NaOH 45 7 94 





J 以 质量 分 数 表 示 。 

注 : pa =25kPa; Va=0. 14m’/h; 妃 液 二 10 一 12kPa; V 液 二 2, 2 一 2. 4mL/s。 

(b) 进 料 气 速率 对 二 氧化 硫 脱 除 率 的 影响 由 图 5-65 可 见 ， 随 着 进 料 气 速 的 增 大 ， 二 氧 
化 硫 的 脱 除 率 逐 渐 降 低 。 其 原因 为 当 反 应 膜 表面 积 一 定时 ， 进 料 气流 速率 加 快 ，SOs 还 未 达 











到 NaOH 液 面 就 随 气流 带 走 了 。 因 此 ，SO;s 气流 速率 小 ， 脱 除 率 高 。 考 虑 到 组 件 的 处 理 能 力 ， 
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-出 口 该 度 
16 到- 脱 除 率 90 


SO, 浓 度 /((mol/m3) 
已 
名 
SO, 脱 除 率 /% 




















出 





| 1 | 
0.06 0.10 0.14 0.18 0.20 


处 理 量 /(m3/h) 
图 5-65 ”SO: 脱 除 率 和 出 口 浓度 随 原 料 流量 的 变化 
条 件 : p 二 25kPa; V 气 一 0. 14m3/h; p 汉 二 9~~11kPa; V 访 二 2.7mL/s; 原料 气 的 浓度 为 55. 63mol/ m3 
应 选择 适当 的 气流 速率 ， 结 果 选 用 0. 14m3/h 为 进 气 速率 。 

(c) 吸收 液 操 作 压 力 对 二 氧化 硫 脱 除 率 的 影响 表 5-34 列 出 了 吸收 液 操 作 压 力 变化 对 二 
氧化 硫 脱 除 率 的 影响 。 从 表 可 以 看 出 ， 在 气相 压力 一 定时 ， 液体 的 操作 压力 为 11 一 12kPa 时 ， 
二 氧化 硫 脱 除 率 较 高 。 由 于 液 相 操作 压力 与 液 相 流动 状态 有 关 ， 当 压力 高 时 ， 吸 收 液 流 速 加 
快 。 液 相 流动 加 快 时 ， 使 二 氧化 硫 与 所 氧化 钠 的 生成 物 从 反应 界面 处 带 走 快 ， 从 而 提高 二 氧化 



































表 5-34 不 同 压力 下 了 吸收 液 脱 除 SO, 的 数据 























. 出 口 SOs 浓度 ee ey 出 口 SO， 浓度 本 
液体 操作 压力 /kPa ， ee SOs 脱 除 率 /% | 液体 操作 压力 /kPa : Nd SO; 脱 除 率 / % 
/(mol/m’:) /(mol/m’:) 
B= Ls 07 81 10=*11 8. 48 84. 7 
d=10 3 3 85 L112 6.76 90 





注 : Pa =25kPa; V4 所 二 0.14m3/h; V 涪 二 1.67mL/s; 原料 气 浓度 为 55. 63mol/m’。 


(d) 膜 吸 收 器 的 稳定 性 表 5-35 列 出 了 膜 吸收 器 脱 除 SO 随 操作 时 间 变 化 的 情况 。 膜 吸 
收 器 达到 稳定 操作 后 ，SO* 的 脱 除 率 基本 不 变 。 


表 5-35 膜 吸 收 器 脱 除 SO 随 操作 时 间 的 变化 情况 























出 口 SO， 浓度 要 入 出 口 SOs 浓度 
1/h | St SOs 脱 除 率 /% 1/h | SO， 脱 除 率 /% 
/(mol/m’:) /(mol/m’) 
1 了 六 由 76 润 湿 后 5.76 89.6 
2 10.9 80 2 a 和 87 





注 : pa4=25kPa; Va=0.14m’/h; 力 液 二 10 一 12kPa; V 液 二 1. 67mL/s; 原料 气 浓度 为 55. 63mol/ms 。 





膜 吸 收 需 的 稳定 性 和 习 





on 


复 性 如 图 5-66 所 示 。 





SO;, 脱 除 率 /% 
SS 冯 
\ 











时 间 人 h 
图 5-66 ” 膜 吸收 絮 的 稳定 性 
条 件 : pi 二 25kPa; V4 二 0. 14m3/h; pw 二 9~~12kPa; V 流 二 2.7mL/s; 原料 气 的 浓度 为 55. 63mol/ms 


在 进 气 浓度 为 566mol/m? ,吸收 液 浓 度 为 2%NaOH 水 溶液 时 ， 操 作 达 到 稳定 状态 后 ， 经 
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22h 的 实验 ，SOs 的 脱 除 率 基本 保持 不 变 。 表 5-36 列 出 了 两 个 相同 吸收 器 的 重复 实验 数据 ， 
在 相同 操作 条 件 下 ，SOs 的 脱 除 率 基本 重复 。 因 此 可 以 说 ， 膜 吸收 右 能 够 稳定 重复 操作 ， 具 
备 工业 化 的 基础 。 





呀 


表 5-36 ”重复 实验 数据 








处 理 量 SOs 脱 除 率 SO， 脱 除 率 处 理 量 SO， 脱 除 率 SO， 脱 除 率 
/(m3/h) ( 膜 吸 收 器 工 )/% | ( 膜 吸收 器 卫 )/% /m3/h) ( 膜 吸收 器 了 )/% | ( 膜 吸 收 器 卫 )/% 
0. 06 98 98 0. 18 78 一 
0. 10 95 96 0 220 65 = 
0.14 94 93 


注 : pa =25kPa; Va=0. l14m’:/h; Pi —=10~22kPa; V 液 三 1 67mL/s; 原料 气 浓度 为 55. 63mol/m’i 。 


实验 结果 表明 : 膜 吸收 器 脱 除 SO。 是 一 种 膜 技 术 与 吸收 过 程 相 结合 的 新 技术 ， 降 低 进 料 
气体 的 流速 或 提高 吸收 液 的 流速 ， 有 利于 SOs 脱 除 率 的 提高 ， 膜 吸收 器 可 稳定 操作 ， 上 有 具备 了 
实现 工业 化 操作 的 基础 。 

@ 分 离 二 氧化 碳 -氮气 混合 气 

a. 引言 ” 膜 法 分 离 CO， 气体 是 一 种 节能 、 环 保 的 新 技术 。 在 现 有 的 膜 法 气体 分 离 技术 
中 ， 与 CO; 分离 相 关 的 主要 有 以 下 三 种 : 致密 固体 膜 技术 ; 液 膜 技术 : 采用 微 孔 膜 的 液体 吸 
收 -气体 吹 扫 杂 化 过 程 的 膜 接触 器 技术 。 为 开发 高 效率 、 大 通 量 的 膜 法 CO， 混合 气 分 离 技术 ， 
陈 炜 等 在 膜 分 离 技术 与 化 学 吸收 法 相 耦 合 的 基础 上 ， 以 NaOH、 单 乙醇 胶 (MEA)、 二 乙醇 胺 
CDEA)、 水 溶液 为 吸收 剂 ， 研 究 了 了 玻 水 性 聚 丙 烽 中 空 纤 维 微 孔 膜 (HFPPM) 接触 器 吸收 
COs-Ns 混合 气 中 COs 的 行为 。 

b. 实验 部 分 

(a) 中 空 纤维 微 孔 膜 接触 器 

膜 接触 器 有 效 尺 寸 为 Dw 工 二 60mm X200mm， 内 装 4000 根 HFPPM，HFPPM 的 尺寸 为 
D 册 二 308pm，D 外 二 350um， 膜 的 总 面积 为 0. 8m? 。 车 无 特殊 说 明 则 用 透气 率 为 9.0X10- 
cm3/(cm?。，s。，cmHg) 的 膜 组 件 。 分 别 采用 气体 流 经 HFPPM 与 壳 体 之 间 空 阶 的 过 流程 【图 
5-67(a)」] 和 气体 流 经 HFPPM 内 腔 的 腔 流 程 [图 5-67(b) ] 两 种 模式 (车 无 说 明 丝 指 腔 流程 ) 
研究 了 COs 的 吸收 行为 。 
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(b) 实验 流程 
实验 流程 图 如 图 5-67、 图 5-68 所 示 。 
(c) 数据 计算 方法 





COs 的 脱 除 率 7 CGO; =[(Via—Vou)/Vin | X100% 
总 传 质 系数 平均 值 K 二 Ve (NaxDL)“ ilnCe, /co) 
式 中 Ve 一 一 气体 流速 ; 
NN 一 一 组 件 内 HFPPM 的 根 数 ; 
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D 一 一 HFPPM 的 内 径 ; 
工 一 一 组 件 内 HFPPM 的 有 效 长 度 ，; 
can、Cou 一 一 进 、 出 气 中 COs 的 浓度 。 
传 质 速率 RR 二 (Vin 一 Vou)/(0.0224A) 
式 中 A 一 一 组 件 内 有 效 膜 面积 ，m?，。 
@ 压 力 表 




































脱水 /缓冲 











处 理 后 气体 








oi 家 吸收 液 
图 5-68 微 孔 膜 吸收 分 离 二 氧化 碳 混合 气 的 装置 

c. 结论 ”实验 结果 表明 : 

(a) 聚 丙 烯 中 空 纤 维 微 孔 膜 接触 器 分 离 混合 气 中 COs 时 ，CO， 的 脱 除 效 率 随 混 
CO， 浓度 减 小 、 吸 收 剂 浓度 和 流速 增 大 而 提高 ; 

(b) 三 种 吸收 剂 对 CO 吸收 效果 为 MEA 宇 NaOH>DEA; 

(c) 相同 条 件 下 ， 腔 流程 对 COs 吸收 效果 明显 优 于 壳 流 程 ， 透气 率 大 的 组 件 吸 收效 果 好 ; 

(d) 混合 气 、 吸 收 剂 的 浓度 和 流速 影响 COs 吸收 的 总 传 质 系数 K ， 在 较 高 吸收 剂 浓度 下 ， 
K 随 吸收 剂 和 混合 气流 速 的 提高 而 提高 ， 液 相 吸 收 剂 中 的 传 质 过 程 对 CO 的 传 质 系数 有 重要 
影响 。 
5.2.3 电 驱 动 膜 过 程 
5.2.3.1 电 渗析 [4.3540] 
电 渗析 技术 是 20 世纪 50 年 代 发 展 起 来 的 一 项 水 处 理 新 技术 。 它 与 反 渗透 、 超 过 滤 技 术 等 
统称 为 膜 分 离 技 术 。 电 渗析 装置 操作 简便 ， 运 行 可 靠 ， 效率 高 ， 占 地 面积 小 ， 适 合 于 规模 不 等 
的 工业 水 处 理 ， 因 而 在 国民 经 济 和 国防 工业 等 领域 中 的 应 用 范围 正 不 断 扩 大 。 

(1) 离子 交换 膜 

离子 交换 膜 又 称 离子 选择 性 透 过 膜 或 半 透 膜 。 它 是 电 渗 析 器 的 关键 部 件 。 所 以 ， 膜 科学 技 
术 的 发 展 对 电 渗 析 技 术 的 发 展 具有 决定 性 意义 。 

@ 对 离子 交换 膜 的 性 能 要 求 

a. 离子 选择 透 过 性 要 大 这 是 衡量 离子 交换 膜 优 劣 的 主要 指标 。 当 溶液 的 浓度 增高 时 ， 
膜 的 选择 透 过 性 则 下 降 ， 因 此 ， 在 浓度 高 的 溶液 中 ， 膜 的 选择 透 过 性 是 一 个 重要 因素 。 

b. 离子 的 反 扩散 速度 要 小 ”由 于 电 渗 析 过 程 的 进行 ， 将 导致 浓 室 与 淡 室 之 间 的 浓度 差 增 
大 ， 这 样 离子 就 会 由 浓 室 向 淡 室 扩散 。 这 与 正常 电 渗析 过 程 相 反 ， 所 以 称 之 为 反 扩 散 。 反 扩散 
速度 随 着 浓度 差 的 增 大 而 加 快 ， 但 膜 的 选择 透 过 性 越 高 ， 反 扩散 速度 就 越 小 。 

c. 具有 较 低 的 渗水 性 ”在 电 渗 析 过 程 中 只 希望 离子 迁移 速度 高 ， 因 为 只 有 这 样 才 能 达到 
浓缩 与 淡化 的 目的 。 所 以 为 使 电 渗析 有 效 的 进行 ， 膜 的 渗水 性 应 尽量 小 。 

d. 具有 较 低 的 膜 电 阻 “ 在 电 渗 析 器 中 ， 膜 电阻 应 小 于 洲 液 的 电阻 。 如 果 膜 的 电阻 太 大 ， 
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在 电 渗 析 器 中 ， 膜 本 身 所 引起 的 电压 降 就 很 大 ， 这 不 利于 最 佳 电流 条 件 ， 电 渗析 器 效率 将 会 
下 降 。 

e. 膜 的 物理 强度 要 高 ”为 使 离子 交换 膜 在 一 定 的 压力 和 拉力 下 不 发 生变 形 或 裂纹 ， 膜 必 
须 具 有 一 定 的 强度 和 韧性 。 

f 膜 的 结构 要 均匀 ”能 耐 一 定 温 度 ， 并 具有 良好 的 化 学 稳定 性 和 辐射 稳定 性 ， 膜 的 结构 
必须 均匀 以 保证 在 长 期 使 用 中 ， 不致 局 部 出 现 问题 。 

g. 膜 应 当 是 廉价 的 ”这 一 点 虽 不 属于 技术 指标 ， 但 它 对 膜 的 应 用 和 推广 具有 相当 重要 的 
作用 。 

@ 离子 交换 膜 的 分 类 和 制备 方法 ”根据 膜 中 活性 基 团 分 布 的 均一 程度 ， 离 子 交换 膜 大 体 
上 可 以 分 为 异 相 膜 、 均 相 腊 及 半 均 相 膜 等 几 类 ; 若 根据 在 膜 本 体 上 的 不 同 电 性 能 ， 又 可 分 为 阳 
离子 交换 膜 和 阴离子 交换 膜 两 大 类 。 

阳 膜 的 活性 基 团 主要 是 磷酸 、 脱 酸 和 凑 酸 基 团 。 阴 膜 的 活性 基 团 则 为 叔 胺 、 仲 胺 等 。 

就 制 膜 的 高 分 子 材料 而 言 ， 近 些 年 来 最 常用 的 是 聚 乙 烯 、 聚 丙烯 、 聚 握 乙 烯 等 的 茶 乙 烯 接 
术 高 聚 物 离 子 交 换 膜 。 

下 面 简要 介绍 一 下 几 种 离子 交换 膜 的 制备 方法 。 

a. 异 相 离 子 交 换 膜 异 相 离子 交换 膜 的 工艺 流程 如 下 : 
村 忌 靖 称 ] ~|[ 列 化 守 忆 辛 着] 一 |[ 拉 且 ] [站 宙 子 交 换 斌 
具体 操作 方法 是 : 先 将 黏合 剂 聚 乙烯 “〈 高 压 ，20%% 一 25%) 在 辊 压 机 中 加 热 混 炼 ， 至 完全 
塑 化 为 止 ， 随 即 加 入 合成 橡胶 5%， 进 行 机 械 接 枝 ， 待 混合 均匀 后 ， 加 入 润滑 麟 (如 硬 脂 酸 
钙 )， 最 后 加 入 阳 (或 阴 〉 树 脂粉 ( 约 250 目 )， 反复 混 炼 均匀 ， 调 节 辊 距 约 0. 4mm 再 进行 间 
断 〈 或 连续 ) 拉 片 ， 拉 出 片 后 备用 ， 另 用 尼龙 网 布 覆 盖 在 膜 的 两 面 ， 在 油 压 机 上 加 热 (140'C 
左右 ) ， 加 压 [4. 903 一 9. 807MPa (50 一 100kg/em2) 」 半 小 时 至 1 小 时 ,冷却 出 料 即 得 离子 
交换 膜 。 夺 为 连续 方式 ， 可 在 拉 片 的 同时 覆盖 网 布 ， 该 膜 可 以 干 态 保存 。 为 了 便于 区 别 阴 膜 和 
阳 膜 ， 在 制 膜 时 可 加 入 一 些 颜 料 。 阴 膜 为 淡 蓝 色 ， 阳 膜 为 米黄 色 。 

b. 均 相 离子 交换 膜 。 均 相 离子 交换 膜 的 电化 学 性 能 较 好 。 下 面 举 的 例子 不 仅 可 用 于 脱盐 
方面 ， 并 可 酌情 在 特殊 场合 下 使 用 。 如 用 聚 乙烯 - 茶 乙 烯 浸 吸 接 术 法 制备 均 相 离子 交 换 膜 ， 其 
工艺 流程 如 下 所 示 : 
























































































































































































































































二 毛 乙 烷 HzSO4 
聚 - > >| 阳 膜 
单 体 加 热 加 压 溶胶 磺 化 
= ”> A i 
漫 豚 育 合 六 _ 氨 甲 本 十 无 水 ZaCl 三 中 胶水 流 液 _ 训 贡 
氧 甲 基 化 胺 化 














具体 操作 方法 如 下 : 取 厚 度 为 0.25mm 的 高 压 聚 乙烯 薄膜 数 张 ， 浸 于 事先 配制 的 单 体 中 。 
阳 膜 所 用 单 体 比 为 茶 乙 烯 : 二 乙烯 葵 =100 : 3 (质量 比 );， 阴 膜 则 为 100 : 1。 在 单 体 中 加 入 少 
量 引发 剂 (二 异 丁 且 ) 和 透 平 油 ， 逐 步 升温 至 60'C ， 约 需 1h， 保 温 45min， 挤 出 多 余 的 单 体 ， 
再 用 热 水 冲 洗 ， 在 压 机 中 进行 固化 ， 于 65~75'C 下 保温 7h 后 即 可 逐 张 剥离 ， 制 得 底 膜 。 

制备 阳 膜 时， 将 底 膜 先 在 38 一 40C 下 于 二 氧 乙 烷 中 深 胀 2h (或 于 常温 下 过 夜 )， 抽 除 溶 且 
剂 ， 再 用 硫酸 (93%) 于 78 一 80C 下 磺 化 8h， 然 后 用 稀 硫 酸 逐 步 稀 释 、 水 洗 、 加 入 1mol/L 
的 NaOH 洲 液 ， 水 洗 至 中 性 ， 即 得 磺 酸 钠 型 阳 膜 。 

制备 阴 膜 时 ， 先 将 底 膜 浸 入 氯 甲 栈 和 无 水 氯 化 镑 〈 质 量 比 为 100 : 20) 中 ， 其 次 逐渐 升温 


























本 





至 50C 并 保温 约 9h， 冷却 后 放出 残 液 ， 再 经 多 次 水 洗 、 风 干 ， 然 后 月 
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三 甲 胺 水 溶液 (30%) 




















于 室温 下 胶 化 ， 经 水 洗 后 浸入 1mol/L HCI 中 ， 洗 至 中 性 则 得 季 胺 型 阴 膜 。 如 果 对 毛 甲 基 化 的 
膜 用 吡啶 水 溶液 胺 化 ， 则 得 吡啶 季 胺 型 阴 膜 。 
异 相 膜 与 均 相 膜 性 能 的 对 比 参见 表 5-37。 





























表 5-37 均 相 膜 与 异 相 膜 的 性 能 比较 
性 能 均 相 膜 异 相 膜 性 能 均 相 膜 异 相 膜 
各 部 分 性 质 相同 (都 是 由 树脂 组 | 不 同 ( 除 树 脂 外 | 耐 温 性 好 (可 达 50~65%C) 差 ( 低 于 40%C) 
成 ) 还 有 黏合 剂 ) 机 械 强度 小 (改进 后 大 为 提高 ) | 大 ( 指 有 网 膜 ) 
孔隙 率 小 大 ( 易 渗 漏 ) 制作 难 易 程 度 较 复 杂 简单 
厚度 小 大 制作 成 本 低 高 
膜 电阻 小 大 























c. 半 均 相 离子 交换 膜 ” 半 均 相 离子 交换 膜 从 宏观 来 看 是 一 种 均匀 一 致 的 整体 结构 ， 成 腊 
的 高 分 子 化 合 物 与 具有 离子 交换 特性 的 高 分 子 化 合 物 十 分 紧密 地 结合 为 一 体 ， 





结合 





。 从 微观 来 看 ， 应 














膜 、 抗 有 机 物 污 染 膜 和 防 极 化 膜 等 。 


(2) 电 渗 析 的 基本 原理 




















属于 异 相 膜 范畴 ， 习 惯 上 也 可 将 此 
除 上 述 三 种 离子 交换 膜 以 外 ， 在 

















日 都 不 是 化 学 键 


膜 看 作 是 均 相 离子 交换 膜 。 
电 渗 析 器 中 还 应 配置 一 部 分 特殊 膜 ， 例 如 ， 电 极 室 保护 


电 渗 析 器 是 由 许多 只 允许 阳离子 通过 的 阳离子 交换 膜 K 和 只 允许 阴离子 通过 的 阴离子 交 


换 膜 A 组 成 的 (如 图 5-69 所 示 )， 这 两 种 交换 膜 交 替 地 平行 排列 在 两 正 负 电极 板 之 间 。 最 初 ， 








在 所 有 隅 室内， 阳离子 与 阴离子 的 浓度 都 均匀 一 致 ， 且 成 电 的 平衡 状态 。 








浓缩 液 
稀释 液晶 

















阳极 室 液 | | 




















当 加 上 

















阴极 室 液 
稀释 液 入 























图 5-69 








有 渗析 原理 





浓缩 液 入 


电压 以 后 ， 在 直流 电场 的 作用 下 ， 淡 室 中 的 全 部 阳离子 趋向 阴极 ， 在 通过 阳 膜 之 


后 ,被 浓 室 的 阴 膜 所 阻挡 ， 留 在 浓 室 中 ; 而 淡 室 中 的 全 部 阴离子 趋向 阳极 ， 在 通过 阴 膜 之 后 ， 





被 浓 室 的 阴 
质 浓 





室 ; 而 Cl 则 通过 阴 膜 进入 左 俱 


变 浓 。 


离子 交换 膜 为 什么 具有 选择 透 过 性 呢 ? 离子 交换 膜 是 一 种 上 








换 基 团 的 薄膜 。 之 所 以 具有 选择 透 过 性 ， 主 要 是 上 











膜 所 阻挡 ， 也 被 留 在 浓 室 中 。 于 是 淡 室 中 的 电解 质 浓度 逐渐 下 降 、 而 浓 室 中 的 电解 
度 则 逐渐 上 升 。 以 NaCl 为 例 ， 当 NaCl 溶液 进入 淡 室 之 后 ，Na” 则 通过 阳 膜 进入 右 侧 浓 


1 浓 室 。 如 此 ， 淡 室 中 的 盐水 逐渐 变 淡 ， 而 浓 室 中 的 盐水 则 逐渐 





日 高 分 子 材料 制 成 的 具有 离子 交 
日 于 膜 上 孔隙 和 膜 上 离子 基 团 的 作用 。 





膜 上 孔 际 的 作用 是 ， 在 膜 的 高 分 子 键 之 间 有 一 足够 大 的 孔 际 ， 以 容纳 离子 的 进出 和 通过 。 
这 一 些 孔隙 从 正面 看 是 直径 为 几 十 埃 (A) 到 几 百 埃 的 微 孔 ; 从 膜 侧 面 看 ， 是 一 根 根 曲 曲 弯 弯 
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道 。 由 于 通道 是 迁 回 曲折 的 ， 所 以 其 长 度 要 比 膜 的 厚度 大 得 多 。 这 就 是 离子 通过 膜 的 大 门 
道 ， 水 中 离子 就 是 在 这 一 些 迁 回 曲 折 的 通道 中 作 电 迁 移 运 动 ， 由 膜 的 一 侧 进 入 另 一 侧 的 。 
膜 上 离子 基 团 的 作用 是 ， 在 膜 的 高 分 子 链 上 ， 连 接着 一 些 可 以 发 生 解 离 作用 的 活性 基 团 。 
几 是 在 高 分 子 链 上 连接 的 是 酸性 活性 基 团 〈 例 如 一 SOs H) 的 膜 ， 称 之 为 阳 膜 ， 凡 是 在 高 分 子 
链 上 连接 的 是 碱 性 活性 基 团 〈 例 如 一 NCHsOH) 的 膜 ， 称 之 为 阴 膜 。 例 如 ， 在 一 般 水 处 理 中 
常用 的 磺 酸 型 阳 膜 和 季 狠 型 阴 膜 的 结构 如 下 : 


的 
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通 
通 



















































































磺 酸 型 阳 膜 季 胺 型 阴 膜 
R- SO:- -H+ R-NT (CH;)s- -OH 
基 膜 ”固定 基 团 解 离 离子 (或 称 反 离子 ) 基 膜 ”固定 基 团 解 离 离 子 (或 称 反 离子 ) 
和 
活性 基 团 活性 基 团 


























在 水 溶液 中 ， 腊 上 的 活性 基 团 会 发 生 解 离 作 用 ， 解 离 所 产生 的 解 离 离子 (或 称 反 离子 ， 如 
阳 膜 上 解 离 出 来 的 H+ 和 阴 膜 上 解 离 出 来 的 OH) 就 进入 溶液 。 于 是 ， 在 膜 上 就 留 下 了 带 有 
一 定 电荷 的 固定 基 团 。 存 在 于 膜 微细 孔隙 中 的 带 一 定 电荷 的 固定 基 团 ， 好 比 在 一 条 狭长 的 通道 
中 设立 的 一 个 个 关卡 或 “警卫 ”， 以 鉴别 和 选择 通过 的 离子 。 阳 膜 上 留 下 的 是 带 负 电荷 的 基 团 ， 
构成 了 强烈 的 负电 场 。 在 外 加 直流 电场 的 作用 下 ,根据 异性 相 吸 的 原理 ,溶液 中 带 正 电荷 的 阳 
离子 就 可 被 它 吸 引 、 传 递 而 通过 微 孔 进入 膜 的 男 一 侧 ， 而 带 负 电荷 的 阴离子 则 受到 排斥 ， 相 
反 ， 阴 膜 微 孔 中 留 下 的 是 带 正 电荷 的 基 团 ， 构 成 了 强烈 的 正 电 场 ， 也 是 在 外 加 直流 电场 的 作用 
下 ， 游 液 中 人 带 负 电荷 的 阴离子 可 以 被 它 吸引 、 传 递 、 透 过 ， 而 阳离子 则 受到 排斥 〈 参 见 图 5- 
70)。 这 就 是 离子 交换 膜 具 有 选择 透 过 性 的 主要 原因 。 
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图 5-70 ”离子 交换 膜 功 能 图 5-71 立 式 电 渗 析 器 侧面 




















1 一 阳极 室 ，2 一 导 水 板 ，3 一 压 紧 框 ;4 一 膜 堆 ; 
5 一 阴极 室 ，6 一 压 滤 机 式 锁 紧 装置 

由 上 述 讨 论 可 知 ， 离 子 交 换 膜 的 作用 并 不 是 起 离子 交换 的 作用 ， 而 是 起 离子 选择 透 过 的 作 
用 。 所 以 更 确切 地 说 ， 应 称 之 为 “离子 选择 透 过 膜 ”。 

在 电 渗析 过 程 中 ， 能 量 主要 消耗 于 克服 电流 通过 时 所 受 的 阻力 和 电极 反应 两 方面 。 电 极 反 
应 虽然 不 能 产生 淡水 ， 但 为 使 电流 不 断 通过 电 渗 析 器 ， 电 极 反 应 是 不 可 避免 的 。 为 了 降低 这 部 
分 反应 所 消耗 的 能 量 ， 在 实际 应 用 中 可 采用 装 有 成 百 对 阴 、 阳 离子 交换 膜 的 多 层 式 电 渗析 器 。 

(3) 电 渗析 器 

电 渗析 器 主要 由 浓 、 淡 水 室 隔 板 、 离 子 交 换 膜 、 极 水 隔 板 、 电 极 以 及 锁 紧 装置 等 组 装 而 
成 。 它 们 以 浓 、 淡 水 室 陋 板 和 阴 、 阳 离子 交换 膜 交 赫 排 列 ， 如 图 5-71 所 示 。 由 此 构成 的 浓 室 
和 淡 室 称 为 膜 堆 ， 它 是 电 渗 析 器 的 主体 。 在 膜 堆 两 端 分 别 设 阳极 、 阳 极 室 和 阴极 、 阴 极 室 ， 称 
之 为 极 区 。 将 膜 堆 和 极 区 按 要 求 顺 序 锁 紧 即 组 成 电 渗析 器 ， 其 内 部 结构 如 图 5-72 所 示 。 

@ 隔 板 包括 隔 板 框 和 隔 板 网 〈 各 类 形式 )， 其 作用 是 支撑 膜 ， 以 使 两 张 膜 之 间 保 持 一 定 
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间 隅 ， 同 时 也 起 着 均匀 布 水 的 作用 。 

中 离子 交换 膜 ”是 电 渗析 需 的 心脏 部 件 ， 
使 用 前 需要 经 过 充分 浸泡 ， 然 后 剪裁 和 打 孔 。 
电 活 析 停 止 运 行 时 ， 必 须 充 满 溶液 ， 以 防 变质 
变形 。 膜 的 费用 一 般 占 电 渗 析 总 成 本 的 40% 。 

(3 极 水 板 框 ” 阴 、 阳 极 水 板 框 分 别 位 于 阴 、 
阳极 的 内 侧 ， 从 而 构成 阴极 室 和 阳极 室 。 
















































































@ 电极 在 电 渗 析 过 程 中 ,电极 上 将 产生 图 5-72 电 渗 析 器 的 内 部 结构 
化 学 反应 ， 其 中 阳极 上 将 产生 氧气 和 氯气， 所 1 一 阴 膜 ，2 一 浓 水 隔 板 框 ; 3 一 隔 板 网 ，4 一 阳 膜 ; 
以 必须 选择 耐 腐蚀 的 电极 材料 。 常 用 的 阳极 材 人 
料 有 石墨 、 磁 性 氧化 铁 、 镀 铂 的 钛 、 不 锈 钢 等 ; BE 


阴极 材料 有 铁 、 石 墨 、 不 锈 钢 等 。 

电 渗 析 器 的 辅助 设备 有 整流 吉 、 水 和 泵 、 过 滤器 、 水 箱 、 流 量 计 等 。 

电 渗析 装置 的 工艺 流程 往往 采用 不 同 数量 的 级 和 段 连接 。 一 般 每 个 淡化 器 称 为 一 级 〈 或 把 
每 对 电极 之 间 的 膜 堆 称 为 一 级 ) ， 每 一 级 中 凡 用 倒 向 隔 板 分 开 的 膜 堆 ， 则 称 为 一 段 。 级 与 段 数 
增多 ， 可 使 总 流程 加 长 ， 取 得 较 高 的 脱盐 率 。 

(4) 电 渗析 给 水 处 理 的 主要 特点 

与 离子 交换 水 处 理 相 比较 ， 电 渗析 水 处 理 具 有 以 下 优点 : 

QO_ 能 量 消耗 少 ” 电 渗析 器 在 运行 中 ， 不 发 生 相 的 变化 ， 只 是 用 电能 来 迁移 水 中 已 解 离 的 
离子 。 它 耗 用 的 电能 一 般 与 水 中 的 含 盐 量 成 正比 。 对 含 盐 量 为 4000 一 5000mg/L 以 下 的 音 咸 水 
的 淡化 ， 电 渗析 水 处 理 法 是 耗 能 少 、 较 经 济 的 技术 (包括 水 泵 的 动力 耗 电 在 内 ， 耗 电量 为 每 吨 
水 6. 5kW ，h)。 
@ 药剂 耗 量 少 
、 碱 进行 再 生 










































































环境 污染 小 ”在 采用 离子 交换 法 水 处 理 时 ， 当 交换 树脂 失效 后 ， 需 用 大 
水 洗 时 有 大 量 废 酸 、 碱 排放 ， 而 以 电 渗析 水 处 理 时 ， 仅 酸 洗 时 需 用 少 
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(3 设备 简单 ， 操 作 方 便 ” 电 渗析 器 是 用 塑料 隅 板 与 离子 交换 膜 及 电极 板 组 装 而 成 的 ， 它 
的 主体 与 配套 设备 都 比较 简单 ; 膜 和 隔 板 都 是 高 分 子 材料 制 成 的 ， 因 此 ， 抗 化 学 污染 和 抗 腐蚀 
性 能 均 较 好 。 在 运行 时 通电 即 可 得 淡水 ， 不 需要 用 酸 、 碱 进行 反复 的 再 生 处 理 。 

@ 设备 规模 和 脱盐 浓度 范围 的 适应 性 大 电 渗 析 水 处 理 设备 可 用 于 小 至 每 天 几 十 吨 的 小 
型 生活 饮用 水 淡化 水 站 和 大 至 几 千 吨 的 大 、 中 型 淡化 水 站 。 

@ 以 电 为 动力 、 和 运行 成 本 较 低 。 
电 渗 析 的 缺点 是 : 
Q 对 解 离 度 小 的 盐 类 及 不 解 离 的 物质 ， 如 水 中 的 硅 酸 盐 和 不 解 离 的 有 机 物 等 难以 去 除 掉 ; 
对 碳酸 根 的 迁移 率 较 

@ 电 渗 析 器 是 由 几 十 到 几 百 张 较 薄 的 隔 板 和 膜 组 成 的 。 部 件 多 ， 组 装 技术 要 求 比 较 高 ， 
往往 会 因为 组 装 不 好 而 影响 配水 的 均匀 性 。 
@ 电 渗 析 水 处 理 的 流程 是 使 水 流 在 电场 中 流 过 。 当 施加 一 定 电 压 后 ， 靠 近 膜 面 的 滞 流 层 
中 电解 质 的 盐 类 含量 较 小 。 此 时 ， 水 的 解 离 度 增 大 ， 易 产生 极 化 结 拆 和 中 性 扰乱 现象 ， 这 是 
渗析 水 处 理 技术 中 较 难 掌握 又 必须 重视 的 问题 。 

由 电 渗 析 器 本 身 的 耗 水 量 比 较 大 。 虽 然 采 取 极 水 全 部 回收 ， 以 及 浓 水 部 分 回收 或 降低 浓 
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水 进 水 比例 等 措施 ， 但 其 本 身 的 耗 水 量 仍 达 20% 一 40 中 。 因 此 ， 对 某 些 缺 水 地 区 来 说 ， 电 渗 
析 水 处 理 技术 的 应 用 将 受到 一 定 限 制 。 

@ 电 渗 析 水 处 理 对 原水 净化 处 理 要 求 较 高 ， 需 增加 精密 过 滤 设 备 。 

(5) 电 渗析 的 应 用 

电 渗析 技术 目前 不 仅 成 功 地 应 用 于 水 处 理 方面 ， 在 其 它 方面 也 获得 了 应 用 。 迄 今 ， 电 渗析 
已 工业 化 应 用 的 主要 有 : 海水 及 兰 咸 水 淡化 ， 放 射 性 废水 处 理 ， 海 水 浓缩 制 盐 ， 牛 奶 及 乳 清 及 
盐 ， 医 药 制 造 ， 血 清 、 疫 苗 精 制 ， 稀 溶液 中 的 法 酸 回收 及 丙烯 膊 的 电解 还 原 等 。 

电 渗 析 技 术 还 为 革新 工艺 、 水 资源 的 综合 利用 和 治理 污水 、 消 灭 公害 等 展示 了 广阔 的 应 用 
前 景 。 它 同 反 渗透 等 膜 过 程 相 比 ， 无 论 在 制 膜 技术 上 还 是 在 应 用 方面 都 较为 成 熟 。 

@ 化 肥 厂 的 水 处 理 ” 山 东 省 芷 平 化 肥 厂 是 1970 年 建成 投产 的 年 产 3000t 合成 氨 的 小 氮肥 
厂 。 几 十 年 来 ， 几 经 扩建 改造 ， 形 成 了 现在 年 产 30000t 合成 氨 的 生产 能 力 。 随 着 生产 规模 的 
不 断 扩 大 ， 对 水 的 需求 量 越 来 越 大 ， 对 水 质 的 要 求 也 越 来 越 高 。 以 往 采 用 的 是 石灰 、 钠 离子 交 






















































































换 老 工艺 。 水 的 质量 经 常 超标 ， 严 重 威胁 着 生产 的 正常 运行 。 为 了 彻底 改变 这 种 被 动 局 面 ， 对 

原 有 水 处 理工 艺 及 设备 进行 了 技术 改造 。 

a. 工艺 流程 该 厂 地 处 鲁 西 平原 ， 用 水 取 自 地 下 水 ,水质 情 况 见 表 5-38。 经 过 考察 和 论证 ， 
见 表 5-39。 




















确定 采用 电 渗 析 - 钠 离子 交换 联合 工艺 流程 ， 如 图 5-73 所 示 ， 采 用 的 主要 设备 参 
表 5-38 原水 水 质 分 析 化 验 结果 
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项 日 含 量 项 目 含 量 项 牛 含 量 项 目 含 量 
KT 0.28mg/L Cl- 195. 62mg/L Fe 一 0. 04mg/L 总 硬度 23. 2 德国 度 
Nat+ 297. 00mg/L SO3 295. 38mg/L SiO; 19. 00mg/L TDS 1459. 08mg/L 
Ca2T 69. 64mg/L HOO3 523. 25mg/L pH 7.34mg/L 

Mg2+ 58. 33mg/L 总 碱 度 24. 09meq/L 





注 : 表 中 结果 为 深井 水 和 浅井 水 的 平均 值 。 


































































































图 5-73 水 处 理 系统 工艺 流程 


电 渗 析 器 设计 指标 为 :人 处理 量 二 1200t/d; 除 盐 率 = 二 70%; 水 回收 率 = 二 60% ~~70%。 

电 渗析 需 选 用 国家 海洋 局 杭州 水 处 理 中 心 研 制 的 800mmX1600mm 大 容量 设备 6 台 , 组 成 
两 个 系列 ,每 个 系列 都 是 三 级 三 段 串 联运 行 , 产 水 25t/h, 两 系列 合计 产 水 量 为 1200t/d。 

b. 设备 投资 及 运行 成 本 ”整套 设备 新 增 固定 资产 97. 6 万 元 ,其 中 基建 投资 26 万 元 。 设 备 
运行 成 本 按 目前 正常 生产 需 用 水 量 32t/h, 全 年 运行 330 天 计算 : 

(a) 电 耗 ” 电 渗析 本 体 直流 耗 电 每 吨 水 0. 27kW， h, 电 渗析 水 泵 动力 耗 电 0. 43kEW， h/t, 则 
运行 一 年 总 电 耗 为 :(0. 27 十 0. 43) X32X24X330==177408kW ， h/a 

按 电价 0. 25 元 /kW，h) 计 ， 则 电 耗 成 本 为 4. 44 万 元 /年 。 







































































表 5-39 主要 设备 一 览 表 
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名 称 规格 型 号 数 量 备 时 
机 械 过 滤器 D2500X3000 2 台 
精密 过 滤器 D600X 2000 3 台 
电 渗析 器 DKD-al 型 ”800X1600 6 台 
可 控 硅 整流 器 40A/230V 2 台 网 系列 
可 控 硅 整流 器 2X20A/200V 2 台 
电 渗析 器 DKD-bl 型 400X1600 1 台 
可 控 硅 整流 器 2X15A/200 1 台 
水 泵 IS80-65-160 型 6 台 
耐 腐蚀 水 泵 MF50-40-160 型 1 台 
配套 水 池 总 计 约 300ms 5 个 
转子 流量 计 LZB-80 LZB-100 8 台 








(b) 设备 耗 酸 成 本 平均 0. 016 元 / 吨 ， 耗 酸 成 本 为 0.4 万 元 /年 。 
(c) 设备 折旧 费 按 总 投资 的 7%， 维修 费 按 总 投资 的 2.5% 计 ， 则 设备 的 折旧 费 维 修 费 为 


9. 27 万 元 /年 。 
(d) 设备 管理 人 工资 费 
综 上 数 项 电 渗 析 全 年 运 


1. 73 万 元 /年 。 














8400 二 (32X24X330) 二 0. 625 元 / 吨 。 


c， 经 济 效 益 








为 
行 总 费用 合计 约 15. 84 万 元 。 生 产 每 吨 淡 水 成 本 : 
15 





(a) 钠 离子 交换 器 用 电 渗 析 产 水 作为 进 水 ， 其 再 生 周 期 由 原来 的 8h 延长 至 现在 的 5 一 7d， 

再 生 耗 盐 量 由 改造 前 45t/m 降 至 目前 的 4~~5t/m， 按 300. 00 元 / 吨 计算 ,每 年 节约 用 盐 成 本 : 
(45 一 5)X300 二 30X330X10 一 一 13. 2 万 元 /年 

原 工 艺 耗 石灰 25t/m 以 上 ， 新 工艺 不 再 使 用 石灰 ， 按 80. 00 元 / 吨 计算 ， 每 年 节约 石灰 成 





本 2. 2 万 元 。 








(b) ”由 于 电 渗 析 的 除 盐 除 硬 、 脱 氧 脱 碱 等 作用 ， 电 渗析 -离子 交换 联合 工艺 供给 锅炉 的 
水 质 明显 提高 ， 使 得 炉 内 水 质 得 到 彻底 改善 ， 锅 炉 水 的 排污 量 从 改造 前 的 25% 以 上 降 至 目前 














的 5 监 以 下 ， 以 目前 生产 用 蒸汽 16t/h 计 ， 每 小 时 减少 排污 量 4. 45t。 按 锅炉 进 水 温 























度 20C ， 


Te 


排污 水 温度 160'C ， 锅 炉 效 率 为 70%， 污 水 比热容 1kcal/kg， 煤 的 燃烧 热 取 5000kcal/ kg 计 ， 


则 每 天 由 于 降低 排污 水 量 而 节约 的 燃烧 煤 为 : 
4.45X24X (160—20) X1 _， vi 
5000X0.7 


按 煤 150 元 /t 计 ， 全 年 可 节约 燃 煤 成 本 21. 14 万 元 。 
(c) 采用 电 渗 析 - 离 子 交 换 工 艺 后 ， 原 工艺 中 动力 泵 就 不 再 使 月 

















按 每 度 电 0. 25 元 计 ， 每 年 节约 动力 电 成 本 为 : 








目 ， 这 检 





38.6X0.25 义 24X330X10 一 万 元 三 7.64 万 元 


(Cd) 排污 减少 供水 约 5X105 一 6X105t/a， 折 价 4 万 元 。 
以 上 几 项 总 效益 为 48. 18 万 元 /年 。 








月 电 38. 6kW ， 


将 改造 部 分 运行 费用 15. 84 万 元 / 吨 从 总 成 本 中 扣除 ， 则 可 净 市 约 资 金 32. 24 万 元 /年 ， 按 年 产 
3 万 吨 合成 氮 ，12 万 吨 碳 匀 计 ， 则 合成 氨 成 本 下 降 2. 69 元 / 吨 。 淡 水 成 本 下 降 1. 27 元 / 吨 。 
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(e) 新 工艺 中 离子 交换 器 再 生 用 食盐 量 的 大 大 减 小 和 不 再 使 用 石灰 ， 明 显 地 减轻 了 环境 污染 。 
由 于 软化 水 水 质 好 ， 生 产 稳定 ,减少 了 设备 事故 的 发 生 ， 使 生产 处 于 稳定 运行 状态 ， 提 高 
了 设备 的 生产 能 力 。 设 备 改造 前 ，1992 年 全 年 产 合成 氨 2. 1 万 吨 ，1992 年 底 完 成 技术 改造 ， 
1993 年 全 年 产 合成 氮 近 2. 9 万 吨 ，1994 年 突破 年 产 3 万 吨 大 关 。 产 量 明显 提高 ， 与 新 工艺 提 
供 优质 软化 水 保证 了 生产 设备 的 稳定 运行 是 分 不 开 的 。 

@ 由 糠 醛 废水 中 回收 乙酸 ”以 秸秆 为 原料 生产 糠 醛 ， 除 得 到 糠 醛 外 ， 还 有 副 产 物 乙 酸 。 
糠 醛 初 馏 塔 底 的 废水 约 含 1% 一 2.5% 乙 酸 。 年 产 1000t 的 糠 醛 厂 ， 排 含 酸 废水 约 3 万 吨 。 目 
前 ， 多 数 工 厂 对 乙酸 未 加 回收 ， 而 随 废 水 排放 ， 既 污染 环境 ， 又 浪费 资源 。 因 此 ， 从 低 浓度 废 
水 中 回收 乙酸 很 有 意义 。 

这 种 糠 醛 废水 若 直 接 用 共 沸 蔡 饮 或 茜 取 、 精 馏 法 回收 乙酸 ， 能 耗 高 ， 设 备 大 ， 经 济 上 不 合 
算 。 太 原 工业 大 学 采用 电 渗 析 技 术 ， 为 实现 乙酸 的 回收 、 上 废水 安全 排放 及 回 用 提供 了 途径 ， 具 
有 工业 应 用 价值 。 

在 5 对 膜 组 装 的 200mm X 400mm 电 渗 析 咒 的 小 试 基 础 上， 又 在 60 一 80 对 膜 组 装 的 
400mmX800mm 电 渗析 器 中 进行 中 型 放大 试验 ， 重 现 性 良好 ， 为 工业 化 设计 提供 了 依据 。 

图 5-74 为 其 工艺 流程 图 。 
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图 5-74 工艺 流程 
1,2,3 一 预 处 理 柱 ; 4,5 一 稀 、 浓 相 高 位 槽 ;6 一 电 渗 析 器 ;7,8 一 稀 、 浓 相 储 槽 :9 一 极 水 高 位 槽 ; 
10 一 极 水 储 槽 ，11 一 萃取 塔 ，12 一 脱水 塔 ，13 一 分 层 器 ;14 一 回收 塔 ，15 一 精制 塔 
糠 醛 废水 经 电 渗析 治理 后 ， 除 乙酸 得 到 回收 浓缩 外 ， 同 时 废水 也 被 净化 。 
电 渗 析 技 术 经 济 指标 列 于 表 5-40， 第 一 步 恒 电压 操作 ， 稀 、 浓 相 浓 度 范 围 分 别 为 
2. 43% 一 0.02%、9. 60%% 一 10.31%， 第 二 步 恒 电流 操作 ， 稀 、 浓 相 浓 度 范 围 分 别 为 10.14% ~ 
5.21% ,19.94% ~20. 64%。 











表 5-40 电 渗 析 技 术 经 济 指标 




















物料 流量 脱 酸 率 平均 单程 脱 酸 量 | ”电流 效率 流程 长 度 耗 电量 
“ / (L/h) /% /(mmol/L) /% /m /(kW*» h/D 
500 98.5 344 82.8 4.2 1 
600 99.0 301 84.4 4.8 1 
1 700 99.2 六 和 4 | Br 14.9 
800 97.9 226 85,7 B l4, 2 
900 98.0 198 86.1 0 JS 加 
500 345 85.5 有 227 
600 318 86.7 58 2 208 
2 700 S03 88.0 61.8 190 
800 291 89.0 68.5 L727 
900 279 89.4 Wa 165 




















657 


对 以 玉米 芯 为 原料 年 产 1000t 糠 醛 厂 ， 采 用 电 渗 析 - 蔡 取 - 精 馏 工艺 综合 治理 糠 醛 废水 ， 效 益 显 
著 ， 每 年 可 回收 300t 99% 工 业 乙 酸 ， 符合 GB 1628 一 79 标准 ， 电 渗析 外 排水 乙酸 浓度 二 0.02%， 符 
合 工业 污水 排放 标准 GB 8978 一 88， 每 年 增加 产值 100 万 元 以 上 ， 年 利税 总 额 35 万 元 以 上 。 

电 渗 析 外 排水 回 用 于 生产 ,年 节约 水 30000 一 50000t。 

5.2.3. 2 ” 膜 电解 [35~37] 

膜 电解 与 电 渗 析 相 同 ， 它 也 是 采用 离子 交换 膜 ， 而且 驱 动力 也 是 电位 差 。 然 而 与 后 者 相 异 
之 处 是 它 通常 只 采用 一 种 离子 交换 膜 ， 而 且 多 以 阳离子 交换 膜 为 主 。 

下 面 以 膜 法 食盐 电解 制 烧 碱 为 例 ， 对 膜 电 解法 进行 说 明 。 

当 在 阳 、 阴 两 电极 之 间 放 入 一 张 阳 离子 交换 膜 并 向 阳极 一 侧 供 给 食盐 水 时 ， 送 电 后 Nar+ 
将 被 阴极 吸引 ， 按 正比 于 离子 交换 膜 的 阳离子 选择 性 7 向 阴极 室 电 泳 。 在 阴极 室内 由 于 存在 着 
水 被 电解 后 生成 的 OH-，Nar+ 便 与 OH- 结合 而 生成 NaOH (参见 图 5-75)。 与 此 同时 ， 由 于 
阴极 室 生 成 的 小 部 分 OH- 将 按 1 一 ?的 比例 向 阳极 室 电泳 ， 所 以 还 必须 为 中 和 这 小 部 分 OH 
而 向 阳极 室 输送 1 一 7 的 盐酸 。 至 于 阳极 室 中 的 Cl- 由 于 无 法 通过 阳离子 交换 膜 ， 只 好 被 留 在 
阳极 室内 ， 并 于 阳极 上 失去 负电 荷 变 成 Cl 气体 而 由 阳极 释放 出 来 。 此 外 ， 在 阴极 室内 由 于 水 
的 电解 ，H; 气体 也 将 被 释放 出 来 【参见 式 (5-33)， 式 (5-34) ]。 


1 ee 
(阳极 )Cl 一 > Clz Te (5-33) © 1 阳离子 交换 膜 © 






















































































































































Cb n(Nar+OH7)+ 地 所 
1 
(阴极 )H20+e 一 > 了 Hz 二 OH (5-34) | | 
‘+H,O+te 
综 上 可 知 ， 当 疝 系统 中 每 输入 1F 的 电 并 加 入 7 cr-e 一 ~ 二 cb OH + 广 H 
个 NaCl 和 H20O 及 1 一 7 个 HCL 等 原料 时 ， 在 阳极 nNa! 
室 就 会 生成 1 个 Cl ， 在 阴极 室 就 会 生成 1 个 H 和 epi | a 
1 个 NaOH。 这 里 的 7 可 被 称 为 电流 效率 ， 此 值 是 大 
阳极 液 阴极 液 


一 个 能 左右 离子 交换 膜 法 的 经 济 性 的 重要 因素 。 
(1) 膜 电解 用 离子 交换 膜 | | 
(1-m)HCI nNaCl 

为 了 取得 较 高 的 电流 效率 ， 必 须 使 膜 尽 量 最 大 
限度 地 阻止 OH - 的 侵入 。 因 此 务必 : 图 5-75 膜 法 食盐 电解 的 物料 平衡 

OD 尽 可 能 提高 膜 的 交换 容量 ; 

@ 尽 可 能 降低 膜 的 含水 率 。 

为 满足 上 面 两 个 条 件 ， 必 须 优 选 膜 的 聚合 物 构 造 和 离子 交换 基 的 种 类 。 作 为 降低 离子 交换 
膜 含 水 率 的 最 有 效 的 手段 ， 是 选用 弱酸 性 的 离子 交换 基 。 然 而 ， 由 于 弱酸 基 具 有 如 下 缺点 ， 因 
此 单纯 以 弱酸 基 构 成 的 膜 很 难 取得 满意 效果 : 

@ 弱酸 基 的 电导 率 差 ， 只 适用 于 低 电 流 密 度 的 运转 ， 

@ 单纯 以 弱酸 基 制 成 的 膜 ， 操 作 中 会 促使 电压 不 断 上 升 ， 而 且 因 阳极 液 中 的 CIO; 递增 ， 
导致 阳极 寿命 缩短 ; 

@ 电解 模 拆 纯 和 组 装 时 ， 若 采用 磺 胺 膜 则 必须 在 碱 性 水 中 操作 ; 

@ 磺胺 膜 易 加 水 分 解 ， 化 学 稳定 性 差 ， 寿命 短 。 表 5-41 列 示 了 磺 酸 膜 、 磺 上 胺 膜 、 凑 酸 膜 
及 人 磺 酸 与 凑 酸 的 复合 膜 之 间 的 性 能 比较 。 

由 于 单纯 以 强酸 性 磺 酸 基 制 成 的 膜 或 单纯 以 弱酸 性 羧 酸 基 制 成 的 膜 都 有 缺点 ， 后 来 工业 上 
多 以 阳极 侧 采用 磺 酸 基 而 阴极 侧 采 用 法 酸 基 的 复合 膜 为 佳 。 这 种 膜 既 消除 了 两 者 的 不 足 ， 又 保 
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表 5-41 离子 交换 腊 的 交换 基 的 种 类 与 腊 性 能 的 比较 




















性 能 Rf{-SO; Rf{-SOs NH; R{-COO R{-COO™ /Rf{-SOs 
交换 基 的 酸度 (pK。) < 8~9 2~3 2~3/<1 
亲 水 性 大 小 小 小 /大 
电流 效率 /% =80 约 90 >93 二 93 
电阻 小 极 大 大 小 
化 学 安定 性 大 小 大 大 
操作 条 件 (pH) SS 二 10 3 3 
HCl 中 和 可 不 可 不 可 可 
Os/Cl2/ % 0.5 2 >2 0.5 
阳极 寿命 长 短 短 长 
电流 密度 大 小 小 大 
所 要 槽 数 少 多 多 少 


留 了 双方 的 优点 。 也 就 是 说 ， 由 于 着 酸 层 的 存在 ,确保 了 高 电流 效率 ， 同 时 又 由 于 磺 酸 层 的 存 
在 ， 从 而 使 高 电流 密度 、 低 电压 和 添加 HCL 进行 运转 成 为 可 能 。 

(2) ” 膜 电 解 用 电解 档 

膜 电解 槽 是 一 种 在 阳极 室 与 阴极 室 之 间 以 离子 交换 膜 相 隔 ， 从 而 利用 电极 反应 进行 各 种 物 
质 的 氧化 、 还 原 或 合成 的 装置 。 以 食盐 电解 槽 为 例 ， 它 是 由 以 膜 间隔 的 阳极 室 和 阴极 室 组 成 1 
个 单元 ( 池 ) 的 多 数 集 层 并 紧 固 在 一 起 的 压 滤 机 式 装 置 。 一 般 ， 根 据 向 各 室 给 电 方式 的 不 同 ， 
可 分 为 如 图 5-76 所 示 的 单 极 (monopolar) 式 与 双 极 (bipolar) 式 两 种 类 型 。 对 于 单 极 来 说 ， 
各 池 是 被 并 联 连 接 ， 而 电解 柳 则 被 串联 连接 ; 对 双 极 式 来 说 则 相反 ， 各 池 是 被 串联 连 接 ， 而 电 
解 槽 则 被 并 联 连 接 (参见 图 5-76)。 两 种 类 型 各 有 利 次 ， 具 体 采 用 哪 种 为 好 ， 必 须根 据 具体 情 
况 及 设计 要 求 而 定 。 







































































































































































单 极 式 双 极 式 
由 21000kW 由 21000kW 
[ 求 史 事 本 人 本 来 浆 事 本 本 林 
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| 一 二 中 










































































图 5-76 电解 槽 及 池 的 电路 
5-77 为 日 本 旭 化 成 公司 采用 的 双 极 式 食盐 电解 用 金属 池 的 构造 ， 左 为 电解 槽 的 断面 图 ， 
右 为 电解 槽 的 外 观 。 
一 般 在 电解 槽 设计 中 要 重点 考虑 的 问题 有 如 下 一 些 : 
J 能 发 挥 高 度 的 电解 性 能 ; 
@ 容易 运转 和 管理 ; 
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阴极 液 出 口 ”阳极 液 出 口 
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\ 阳极 阴极 液 入 口 
阳极 液 入 口 





阴极 液 入 口 ”阳极 液 入 口 
图 5-77 食盐 电解 用 金属 池 的 构造 








@) 耐久 性 好 ; 

由 安全 性 高 ; 

@) 电解 池 能 批量 生产 ， 可 靠 性 强 。 

(3) 膜 电 解 的 流程 

离子 交换 膜 法 食盐 电解 过 程 的 简要 流程 如 图 5-78 所 示 。 




















一 次 精制 





饱和 盐水 























阴极 液 铅 






回 返 盐水 





图 5-78 ” 膜 法 食盐 电解 流程 


首先 将 原盐 溶解 于 由 电解 权 返 回 的 盐水 中 ， 然 后 经 一 次 精制 工程 ， 以 常规 的 精制 法 除去 
Ca、Mg 等 金属 或 Si、SO4 等 ， 再 经 二 次 精制 工程 除 掉 残 余 的 微量 金属 等 。 在 二 次 精制 中 ， 
一 般 是 采用 离子 交换 树脂 。 通 过 以 上 精制 的 食盐 水 根据 需要 再 加 入 一 定量 的 盐酸 ， 就 可 输 进 电 
解构 中 。 
电解 槽 里 的 阳极 液 和 阴极 液 是 采取 循环 的 方式 进行 电解 的 ， 循 环 的 方式 大 体 可 被 分 为 如 下 
两 种 : 
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Q 以 泵 等 为 动力 源 ， 令 其 强制 循环 的 方式 ; 

@ 借助 生成 气体 的 浮 升 作用 的 自然 循环 方式 。 

明 极 液 将 毛 气 分 离 后 ， 根 据 需 要 浓缩 到 一 定 的 浓度 。 由 于 所 得 药性 钠 的 纯度 相当 高 ， 无 须 
再 经 浓缩 工程 。 阳 极 液 将 氧气 分 离 后 ， 根 据 需要 再 去 除 深 解 氧 ， 即 作为 返回 盐水 被 送 到 原盐 深 
解 工程 中 去 。 





(4) 膜 电 解法 的 应 用 

如 上 所 述 ， 采 用 离子 交换 膜 的 电解 渗析 法 与 传统 的 石 
棉 隔膜 法 相 比 ， 不 仅 产 品 苟 性 钠 的 纯度 较 高 ， 而 且 耗 电量 
也 较 少 。 特 别 是 高 耐 热 性 离子 交换 膜 的 出 现 ， 情 况 进一步 
改善 。 目 前 ， 膜 电解 法 比 易 环境 污染 的 水 银 电解 法 ,不 仅 
在 经 济 上 有 利 ， 而 且 还 能 确保 无 公害 生产 。 

采用 离子 交换 膜 的 电解 法 不 只 是 用 于 盐 类 的 电解 ， 而 
且 还 可 应 用 于 电解 离子 置换 、 电 解 氧 化 还 原 及 各 种 电解 有 
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增 浓 H,SOs 废 酸 液 HSO， 





机 合成 领域 中 。 
图 5-79 单 阴 膜 电解 回收 酸 QO 膜 电解 法 回收 酸 ” 膜 电解 法 回收 酸 的 原理 如 图 5-79 
所 示 。 





阳极 和 阴极 之 间 放 一 张 阴离子 交换 膜 。 阴 极 室 中 的 硫酸 根 离子 (SO1 ) 通过 阴 膜 进入 阳 
极 室 。 阳 极 室 中 的 氢 离 子 CH- ) 迁 向 阴极 ， 由 于 阴 膜 的 阻挡 不 能 通过 ， 于 是 与 硫酸 根 离 子 形 
成 硫酸 ， 可 以 回 用 。 阴 极 室 中 的 铁 离子 (Fe**) 到 阴极 取得 电子 还 原 成 纯 铁 ， 可 用 来 做 化 学 
试剂 。 

上 海 硅钢 片 三 离子 交换 膜 电 解 回收 酸 的 试验 结果 见 表 5-42。 

表 5-42 ”离子 交换 膜 电解 回收 酸 试验 




























































































含 量 /(g/L) 含 量 /(g/L) 
酸 液 酸 液 
硫酸 硫酸 亚 铁 硫 酸 硫酸 亚 铁 
废 酸 液 ( 阴 极 室 进 液 ) 10 一 20 约 120 项 酸 液 ( 阳 极 室 进 液 ) 10 一 30 0 
除 酸 废 液 ( 阴 极 室 出 液 ) 约 1 约 10 再 生 硫 酸 ( 阳 极 室 出 液 ) 100 一 140 0 
试验 表明 ， 硫 酸 和 硫酸 亚 铁 的 提取 率 均 在 90% 以上， 阴极 得 到 的 电解 铁 的 纯度 在 99% 











以 上 ， 阳 极 所 得 硫酸 纯度 也 较 高 。 存 在 的 主要 问题 是 电 耗 较 高 ， 解 决 这 一 问题 可 以 采用 复 
合 膜 。 

@ 铀 的 电解 还 原 将 铀 作为 核燃料 使 用 时 ， 必 须 把 吸收 热 中 子 而 妨碍 中 子 连锁 反应 的 物 
质 清 除 挤 ， 即 进行 精制 。 通 常 ， 精 制 铀 是 用 包括 被 称 为 干 式 法 的 高 温 气 固 相 反应 在 内 的 方法 进 
行 的 ， 但 因 装 置 腐蚀 等 原因 ， 维 护 上 存在 许多 问题 。 为 了 解决 这 些 问 题 ， 日 本 动力 炉 和 核燃料 
开发 事业 团 开 发 了 一 种 将 所 有 工程 均 采用 常温 水 溶液 反应 的 湿式 精炼 法 。 该 法 是 将 六 价 铀 的 铀 
酰 化 合 物 通 过 溶剂 抽 提 等 进行 精制 后 ， 使 成 为 铀 的 四 价 化 合 物 即 亚 铀 化 合 物 ， 再 进一步 与 氢 氟 
酸 反 应 生成 四 氟 化 铀 。 为 将 六 价 铀 还 原 成 四 价 ， 可 使 用 如 岁 5-80 所 示 的 采用 阳离子 交换 膜 的 
电解 还 原装 置 。 在 这 种 电解 还 原 工 艺 中 ， 阴 极 面 上 的 下 列 反应 是 主要 反应 : 

UO2+ 十 4H 十 十 2e- 一 > U1+ 十 2H2O 

该 反应 所 必需 的 4mol 氧 离子 中 ， 有 2mol 由 事先 加 于 阴极 室 液 中 的 酸 来 供给 ， 剩 下 的 

2mol 则 透 过 阳离子 交换 膜 由 阳极 供给 。 
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UCl, 
K | 
十 PE 
OH H 
HO H,0 
UO,CLH2HCl 阴离子 交换 层 阳离子 交换 层 
图 5-80 钠 的 膜 电解 还 原 图 5-81 双 极 膜 结构 

















5. 2. 3.3” 双 极 膜 电 渗 析 [41] 

近 十 多 年 来 ， 电 渗析 法 在 水 的 脱盐 淡化 、 制 盐 等 领域 中 的 增长 率 都 保持 在 15% 左 右 ， 其 
中 以 水 的 脱盐 规模 最 大 ， 其 次 是 超 纯 水 的 制备 。 

但 这 些 领域 都 已 经 成 熟 ， 且 市 场 容量 接近 人 饱和， 所 以 开发 新 的 应 用 领域 就 非常 必要 了 。 目 
前 国外 已 把 研究 和 开发 的 重点 转移 到 水 解 离 技术 和 水 压 渗 技术 上 ， 水 解 离 技术 已 成 为 目前 市 场 
增长 率 最 快 的 生长 点 。 所 以 以 双 极 膜 (BPM) 为 基础 的 水 解 离 技 术 已 成 为 电 渗析 技术 中 现在 
研究 和 应 用 的 首要 目标 。 

(1) 双 极 膜 

双 极 膜 一 般 指 由 阴离子 交换 树脂 层 〈AL) 和 阳离子 交换 树脂 层 (CL) 及 中 间 界 面 亲 水 层 
组 成 (参见 图 5-81)， 在 直流 电场 作用 下 ， 它 能 将 水 直接 解 离 成 H+ 和 OH-， 

Frilette 最 早 发 现 阴 、 阳 离子 交换 膜 中 水 解 离 现 象 ， 并 导致 电 渗 析 膜 面 上 钙 镁 垢 的 生成 ， 
以 及 溶液 中 产生 中 性 扰乱 现象 ， 这 并 不 是 我 们 所 希望 的 。 但 由 于 它 在 离子 膜 表 面 能 将 水 直接 解 
离 成 Hz 和 OH- ， 所 以 人 们 想到 利用 这 一 现象 通过 双 极 膜 的 途径 ， 将 水 直接 解 离 成 HT 和 
OH-。 可 以 使 盐 生 成 相应 的 酸 和 碱 。 

在 图 5-82 中 ， 电 极 通 电 时 ， 反 应 过 程 有 Hs 和 Os 产生 。 






































































































































本 大 
H, 
AM CM - 
soi 
OH 四 < 
区 NasO，| Ho HO | Naso, | Ho 
图 5-82 ”电极 反应 生成 酸 和 碱 图 5-83 。 双 极 膜 电 渗 解 离 器 结构 








阴极 在 酸 中 电解 反应 为 ”Hz 0O 一 一 70 HH2H+ 十 2e- 理论 电位 ”1.229V 
阳极 在 碱 中 电解 反应 为 ”2H2zO 二 2e 一 ~ H 个 十 2OH- 理论 电位 ”0.828V 











总 的 电解 反应 ”3H2O 一 > 2 HH2 十 2H+ 十 2OH- 总 电位 ”2.057V 


图 5-83 中 为 双 极 膜 水 解 离 时 的 反应 : 
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2H20 一 > 2H1+ 十 20H- 
因为 : H; 一 > 2H+ 十 2e- 理论 电位 : 0V 
2H2 O02e- 一 > Hs 个 十 20H- 理论 电位 : 0. 828V 

所 以 该 反应 电位 是 两 反应 之 和 2H20O 一 ~2H+ 十 2OH- 理论 电位 : 0. 828V 

所 以 有 Os 和 Hs 析出 时 水 的 电解 理论 电压 需 2.057V， 其 中 1. 229V 电压 消耗 在 O， 和 HH， 
的 产生 上 ，0. 823V 电压 消耗 在 水 的 解 离 反应 上 。 

一 般 文献 对 双 极 膜 的 理论 电位 以 自由 能 的 变化 来 讨论 ， 在 双 极 膜 中 间 的 界面 层 存 在 如 下 的 
离 解 平衡 





















































2H2z 0 一 H301+ 十 OH- 
理论 认为 界面 层 中 H+ 和 OH- 最 大 活 度 为 (ai ，abvn ) 10-7mol/L (25C)， 膜 外 侧 
离子 活 度 为 ac? ,a%n- 二 1， 则 H+V/OH- 从 界面 层 迁 到 外 表面 的 自由 能 变化 为 


























i i 
4H+4LOH- 





AG=—nFE= RTIn| |=-Fau=2. 3RTApH 


[ey O 
UH+UOH- 


设 活 度 系数 =1，ApH 为 两 侧 溶液 pH 值 差 。25C ，ApH=14 时 ，AU 二 0. 83V。 

即 认为 需要 0. 83V 的 电压 作用 于 双 极 膜 两 侧 ， 才 能 使 水 离 解 成 H+ 和 OH” ， 但 实际 上 由 
于 膜 电 阻 ， 界 面 层 电阻 的 存在 ， 电 位 比 理论 值 高 。 

所 以 双 极 膜 水 解 离 方法 生产 酸 碱 有 明显 的 优势 ， 它 不 把 能 量 消耗 在 不 需要 的 副 反 应 上 。 其 
优点 是 : 

@ 能 耗 低 ， 生 产 1tNaOH 能 耗 约 1500 一 2300kW。h， 而 电解 方法 要 2800~3500kW 。h; 

@ 过 程 无 氧化 和 还 原 反 应 ; 

@ 无 副 反 应 产物 如 O* 、Hs 生成 ; 

@ 仅 需 一 对 电极 ， 节 约 投资 ; 

@ 因 不 需要 在 每 个 隔 室 中 置 电 极 ， 装 置 体积 小 。 

(2) 双 极 膜 的 制备 方法 

早期 ， 双 极 膜 一 般 直 接 由 阴 / 阳 异 相 离子 交换 膜 热 压 而 成 ， 其 电阻 较 大 ， 离 解 电压 一 般 大 
于 3.5V， 且 操作 电流 密度 低 。 多 年 以 来 ， 人们 对 双 极 膜 的 制备 方法 经 过 长 期 探索 ， 形 成 了 以 
下 几 种 制备 方法 。 

GO 均 相 或 异 相 阴 腊 和 阳 膜 经 加 热 加 压 成 型 法 取 0.0762mm 厚 的 阳 腊 和 0. 0254mm 厚 阴 
膜 风干 。 姜 放 在 用 聚 四 气 乙 烯 薄膜 覆盖 的 不 锈 钢板 中 ， 排 除 内 部 气泡 。 于 150'C，2.76MPa 热 
压 15min， 取 出 浸 于 莹 饮水 中 24h， 得 双 极 膜 。 

@ 采用 务 合剂 黏合 的 方法 ”用 聚 乙烯 亚 胺 、 环 毛毛 丙烷 及 双 酚 丙烷 系 环 氧化 合 物 
(EPON828) 在 甲醇 中 反应 所 得 香 笛 物 ， 或 用 茶 乙 烯 磺 酸 与 二 乙烯 茶 的 部 分 共聚 物 ， 涂 覆 在 阳 
膜 和 阴 膜 的 内 侧 ， 将 其 黏合 成 双 极 膜 ; 也 有 用 粉 状 阳 / 阴 树脂 粉 与 热塑性 树脂 所 成 的 糊 状 物 作 
为 非 均 相 黏 合剂 。 

@) 在 同一 张 基 膜 两 侧 分 别 引 入 阴离子 和 阳离子 交换 基 团 方法 ” 取 聚 乙烯 含 浸 茶 乙烯 、 二 
乙烯 葵 及 过 氧化 葵 甲 酰 混合 液 ， 制 成 基 膜 一 面 用 HOSO2CIl 磺 化 ， 水 离 解 得 阳 膜 层 ,干燥 后 ， 
男 一 面 氢 甲 基 化 ， 在 Mes N 中 胺 化 得 阴 膜 层 ， 使 阳 膜 层 厚 占 30%~50%。 

@ 用 无 机 材料 黏合 的 方法 ”用 Negev Institute 的 聚 乙 烯 阳 腊 和 阴 膜 ， 先 用 黑 狠 皮 在 膜 表 
面 刷 一 层 无 机 电解 质 溶液 如 CrCNO3 )3、 三 氯 化 钉 、 硅 酸 钠 、 磷 酸 钢 等 混合 物 ， 然 后 再 压 在 一 
起 ， 可 得 性 质 良 好 的 双 极 膜 ， 在 0.1A/ems 于 1mol/L KCl 溶液 中 操作 电压 可 达 1. 2V。 
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@ 阳离子 交换 层 在 阴离子 层 上 流 延 成 型 法 ”如 取 聚 偏 氢 乙 烯 的 二 甲 基 甲 酰胺 溶液 ， 同 聚 
(乙烯 某 基 握 ， 的 二 甲 基 甲 酰胺 溶液 及 Mes N(CH;)3NH; 的 二 甲 基 亚 砚 溶液 混合 ， 制 成 膜 液 ， 
于 玻璃 板 上 流 延 ， 干燥 后 ， 再 用 偏 所 乙烯 - 茶 乙 烯 磺 酸 树 脂 混合 物 有 覆盖， 经 干燥 ， 即 得 双 极 膜 。 

图 5-84 为 文献 报道 的 实验 室 制备 双 极 膜 的 性 能 。 
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0 10 20 30 
电流 密度 /(mA/cm?) 
图 5-84 各 种 双 极 膜 的 电势 降 和 电流 密度 的 关系 

中 ， A 一 层 压 商业 离子 膜 所 得 双 极 膜 ，B 一 由 1. 5mg/g 阴离子 树脂 于 阳 膜 层 和 由 1. 4-2 (2- 甲 基 胺 ) 
交 链 氮 甲 基 聚 茶 乙 燃 做 阴 膜 所 得 单 张 双 极 膜 ; C . 0mg/g 态 化 二 乙烯 莱 - 苦 乙烯 共聚 物 的 阳 膜 层 
和 由 1.4-2 (2- 甲 基 胺 ) 丁 烷 交 链 1. 0mg/g 握 甲 基 聚 茶 乙 烯 的 阴 膜 所 得 单 张 双 极 
贷 ，D 一 阳 层 同 C， 阴 膜 层 用 1. 2-2 (2- 甲 基 胺 ) 乙 烷 交 链 剂 ， E 一 阳 膜 层 同 C， 阴 
膜 层 用 N ,N“- 二 甲 基 哌 嗪 做 交 链 阐 

只 有 当 双 极 膜 水 解 离 电 压低 于 水 在 电极 上 电解 的 电压 以 及 双 极 膜 的 成 本 低 于 一 对 电解 电极 
时 ， 这 样 的 双 极 膜 才 有 实际 应 用 价值 ， 并 且 膜 的 寿命 最 好 在 一 年 以 上 。 随 着 人 们 对 BPM 水 离 
解 机 理 的 进一步 认识 和 技术 上 的 进步 ， 一 些 公 司 相继 制 成 商品 化 性 能 优良 的 BPM， 水 离 解 电 
压 在 1.1~1.7V (电流 密度 在 100~150mAy/cm2 ) ， 一 般 水 解 离 效率 在 95%~98%， 考 虑 到 水 
解 离 理 论 电 位 在 0. 83V 左右 ， 成 果 不 凡 。 

(3) 双 极 膜 电 渗析 水 解 离 器 

由 于 双 极 膜 性 能 的 改进 ， 现 双 极 膜 水 离 解 电 渗 技 术 已 进入 实用 阶段 (参见 图 5-85 解 离 器 
的 流程 示意 )， 在 这 方面 较为 成 功 的 公司 中 有 日 本 德 山 曹 达 ， 美国 的 WSI、Ionic 和 Allied- 
Sing] 等 公司 ， 其 中 以 Allied-Singl 公司 的 Aquatech-system 成 效 最 大 。 其 所 用 隔 板 尺寸 可 大 至 
lmX1lm。 根据 处 理 对 象 的 不 同 ， 可 采用 不 同形 式 和 结构 的 膜 堆 。 

利用 EH ( 双 极 膜 电 渗水 离 解 器 ) 与 通常 的 电 渗 析 器 操作 和 要 求 有 许多 不 同 之 处 ， 对 进 料 
液 的 预 处 理 也 严格 得 多 ， 进 料 液 多 为 碱 金属 或 饼 的 无 机 盐 或 有 机 可 溶 盐 的 清 溶 液 ， 浓 度 一 般 在 
0.01 一 2. 0mol/L， 电 导 率 大 于 35000jS/cm， 对 一 些 易 引 起 膜 污染 和 易 结 垢 的 金属 离子 及 高 分 
子 量 有 机 物 等 ， 其 浓度 必须 尽 可 能 低 ， 如 易 生 成 难 溶 物 的 金属 离子 和 Ca2+ 、Mg2  、Fe3+ 等 
总 离子 浓度 小 于 2pg/g。 洲 液 中 不 含 强 氧化 性 物质 ， 操 作 温度 从 室温 到 50 ， 电 流 密 度 为 50 一 
150mA/cm?， 单 元 膜 堆 电 压 为 1.3~1.9V (二 隔 室 )，1.6 一 2.5V (三 隔 室 )， 典 型 产品 浓度 ， 
强酸 宕 1mol/L， 亚 硫酸 和 硫酸 六 2mol/L， 弱 酸 3 一 6mol/L，SO*，、CO*、H2S 之 95%% ( 质 
量 )。 碱 NaOH、KOH2~3mol/L，NazCOs 、KzCOs 、NazSO33 一 6mol/ 工 。 一 般 来 讲 ， 水 离 
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> 阳极 
J 碱 模 酸 模 盐 档 液 槽 
图 5-85 双 极 膜 水 解 离 器 流程 


解 效率 受 每 张 膜 的 选择 透 过 性 和 扩散 迁移 所 控 





献 ， 线 中 代表 了 所 和 希望 的 上 























图 5-86 





线 包 代表 了 由 于 双 极 膜 的 选择 透 过 性 的 不 完美 引起 的 效率 损失 ， 
是 单 膜 〈( 阳 / 阴 ) 的 选择 透 过 性 的 不 完美 导致 的 损失 ， 这 主要 受 膜 本 身 性 质 、 操 作 条 件 及 酸 、 
碱 离 解 度 好 坏 的 影响 ， 也 是 决定 产品 所 能 达到 的 浓度 的 经 济 性 因素 ， 线 由 代表 了 由 于 分 子 浓 差 


扩散 所 引起 的 扩散 损失 ， 尤 其 是 小 分 子 如 SO* 、NHs 和 HF 等 弱电 解 质 。 
由 于 扩散 影响 ， 所 以 提高 电流 密度 对 提高 水 解 效率 有 利 ， 当 产品 为 弱酸 或 弱 碱 时 ， 也 可 条 





用 二 隅 室 结构 的 膜 堆 。 





(4) 双 极 膜 水 解 离 技术 的 应 用 














发 生 在 水 解 离 时 的 过 程 











出 。 图 5-86 给 出 了 不 同 过 程 对 总 电流 效率 的 贡 
H 盐 和 水 生成 净 酸 和 碱 的 过 程 ， 与 此 苋 争 的 过 程 都 是 不 希望 出 现 的 ， 
且 此 过 程 影响 到 产品 纯度 ， 线 











水 解 离 技术 现 已 在 化 工 过 程 及 回收 利用 方面 得 到 了 应 用 ， 例 如 此 技术 在 回收 有 害 废 酸 
液 一 一 废水 处 理 费 用 往往 大 于 其 中 所 含 酸 、 碱 的 潜在 价值 方面 特别 有 利 ， 且 再 生 的 酸 、 碱 等 可 


























返回 到 前 面 的 工序 中 再 利用 。 如 不 锈 钢 酸 洗 液 的 回收 再 生 ， 这 是 水 解 离 技术 第 一 个 实现 商业 应 


用 的 例子 ， 





一 个 年 处 理 6X105L 
和 HNOs， 5%~8%， 


朗 酸 











它 能 处 理 回收 洗 液 中 的 HF 和 硝酸 的 混合 物 ， 图 5-87 给 出 了 此 过 程 的 简单 示意 图 ， 
工厂 现 已 在 Washington Steel 运行 ， 再 生 的 酸 浓度 为 HF 4% ~5% 
且 纯 度 非 常 高 ， 仅 含 0.54% 一 5% K* 和 痕 量 重金 属 。 产 生 的 HF 和 
HNOs 返回 到 酸 洗 工序 ， 而 KOH/KF 则 用 于 中 和 工序 ， 除 去 重 





金属 。 从 经 济 价值 来 讲 非常 有 


利 。 如 水 解 离 技术 用 于 造纸 和 纸浆 工业 中 碱 和 酸 的 回收 和 从 人 造 丝 工厂 中 回收 硫酸 及 氧 氧 化 





—1.8mol/L KOH/KF 

















渗析 稀 液 








1 电 渗析 器 
































图 5-87 


20% 一 30%( 质 量 分 数 )HF/HNO， 
酸 洗 废 液 的 回收 过 程 

















发 酵 进 料 




















机 酸 盐 和 碱 
































图 5-88 








氮 基 酸 和 有 机 酸 的 处 理 
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钠 ， 废 纺 丝 溶液 中 含有 15% 一 20% NasSO4，6% 一 8% HzSO:， 结 晶 盐 经 纯化 后 ， 作 为 三 室 
水 解 离 器 的 供应 液 ， 用 于 转化 成 NaOH 和 H;SO, ， 再 生 的 HSO 和 NaOH 可 回 用 。 

双 极 膜 水 解 离 技术 除 了 用 于 无 机 电解 质 回 收 酸 、 碱 外 ， 还 可 应 用 于 精细 有 机 化 工 中 ， 以 分 
离 回收 各 种 有 机 酸 、 氮 基 酸 、 和 蛋白 质 等 有 高 附加 值 的 产品 ， 其 总 工艺 流程 如 图 5-88 所 示 。 此 
法 具有 巨大 的 经 济 效益 。 

水 电 渗 解 离 技术 还 可 以 用 来 再 生 离 子 交 换 树 脂 ， 用 标准 的 三 隔 室 的 EH， 通 过 盐 生 成 4% 
HCl 和 4% NaOH。 再 生 离 子 柱 后 的 废 酸 、 废 碱 经 中 和 后 ， 补 充 NaCl， 再 添加 少量 NaOH 和 
Na CO ， 使 溶液 中 Ca?+ 、Mg?+ 和 重金 属 离子 形成 沉淀 ， 经 过 滤 ， 滤 液 再 循环 流入 EH 村 
中 ， 此 法 大 大 降低 再 生 离 子 交换 柱 所 消耗 的 酸 和 碱 用 量 。 

当今 世界 对 因 酸 雨 而 引起 的 环境 问题 极为 关注 。SoxalIM 将 此 技术 用 于 从 气体 中 脱 除 二 氧 
化 硫 ， 用 水 电 渗 解 离 技术 不 仅 可 以 清除 废气 中 的 二 氧化 硫 ， 同 时 对 回收 利用 SO 提供 了 一 种 
方法 ， 因 此 这 种 方法 是 解决 电厂 、 冶 金 厂 等 有 大 量 SO, 等 有 害 气体 放出 引起 环境 污染 的 有 效 
途径 之 一 。 图 5-89 中 所 使 用 的 是 二 隔 室 的 水 电 渗 解 离 膜 堆 。 


循环 KOH/KF 






















































































干净 气体 再 生 Na,SO; 


























CO, 回收 的 HF 
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SO 气体 “NaiSOVNaHSO 
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电 渗析 器 | 涝 , 交 























Na,SO, 30%~40% 
纯化 或 循环 HF 
图 5-89 SoxalIM 和 气体 除 硫 过 程 图 5-90 从 含 氟 废水 中 回收 氢 氟 酸 














循环 系统 利用 Naz SO; 十 SO* 十 Hz 0O 一 二 2NaHSOs 反应 ,使 SOs 吸收 和 人 解吸。 在 EH 村 
中 ， 双 极 膜 在 碱 室 产 生 的 OH-， 发 生 2NaHSOs 十 20H- 一 ~ NazSOs 十 2H2O 十 SO3 反应 ， 
而 在 酸 室 产生 的 H+ ， 发 生 2H+ 十 SO 和 一 > SO;, 十 HzO 的 反应 。 在 系统 中 有 部 分 SO3 ”被 
氧化 为 SO1 。 

在 氟 碳 工业 及 铀 工业 (UF。 生产 中 )， 排 放 的 废气 废水 中 含有 (50 一 500)X10 5 的 所 和 有 
机 酸 ， 要 尽量 除去 ， 需 要 用 KOH 做 中 和 剂 ， 结 果 生 成 的 KF 洲 液 常 含 有 许多 重金 属 〈 如 铀 、 
砷 、 铁 等 ) 和 微量 放射 性 物质 ， 还 需 用 Ca(OH); 与 之 反应 再 生 KOH 及 生成 不 溶 的 废料 。 
2KF+Ca(OH); — CaF; +2KOH 

这 种 方法 导致 损失 有 价值 的 毛 ， 且 给 用 户 留 下 如 何 处 理 CaF 中 含 放射 性 废料 的 问题 ， 如 
果 此 过 程 采 用 电 渗 水 解 离 技术 ， 可 直接 将 KF 转化 为 HF 和 KOH 

KEF 十 H; 0 一 二 KOH 十 HF 

图 5-90 给 出 以 用 三 隔 室 电 渗水 解 离 器 实现 此 过 程 的 示意 图 ， 采 用 此 方法 不 仅 能 回收 高 价 
值 的 HE， 而 且 可 减少 购买 石灰 的 费用 ， 同 时 减少 了 废渣 的 处 理 量 。 

表 5-43 是 应 用 实例 ， 其 实际 应 用 范围 正在 扩大 ， 由 于 该 技术 具有 节能 效果 ， 还 可 以 进行 
资源 回收 ， 故 有 经 济 效 益 ， 同 时 可 进行 废水 废气 的 处 理 ， 具 有 环境 效益 。 所 以 目前 以 双 极 膜 技 
术 为 基础 的 水 解 离 领域 已 成 为 电 渗 析 工 业 中 增长 最 快 和 潜力 最 大 的 市 场 。 
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表 5-43” 双 极 膜 水 解 离 技 术 的 应 用 


不 锈 钢 酸 洗 液 回收 

从 铝 电解 槽 体系 中 回收 HF/NaOH 
氧 氟 硅 酸 转化 为 HF 和 SiO， 

化 工 过 程 中 氟 排 放 的 控制 





HF/ 混 合 酸 回收 



































电池 用 酸 回 收 
回收 硫酸 废 硫酸 钠 转 化 
人 造 丝 制造 中 硫酸 钠 的 转化 























纸浆 纸浆 漂白 工序 中 NaOH 循环 回 ) 


SoxalIM 工 艺 SO, 回收 



































= 大 = 日 

废气 脱硫 碱 性 脱硫 废 液 的 回收 
化 工 过 程 

有 机 酸 生产 /回收 乙酸 .甲酸 .柠檬 酸 和 和 氨基酸 



































离子 交换 树脂 再 生 
氯碱 工业 中 元 水 酸化 

















KCl 转化 
钾 和 钠 无 机 过 程 溶解 采矿 中 的 天 然 碱 ,并 生产 NaOH 
从 天 然 盐水 和 固体 泡 碱 中 生产 NaOH 














生产 人 工 金红石 
通过 氟 化 物 解决 TiO。 颜料 的 方法 








钛 铁 矿 (Fe0,TiO，*) 的 精炼 并 生产 副产品 KOH 








综 上 所 述 ， 双 极 膜 自 20 世纪 80 年 代 开 发 成 功 后 ， 由 实验 室 走 向 商品 化 ， 是 很 有 发 展 前 途 
的 新 型 离子 交换 复合 膜 ， 水 解 离 技术 的 应 用 是 电 渗析 技术 发 展 的 新 的 生长 点 。 
s.2.4 热 驱 动 膜 过 程 
5. 2.4.1 膜 蒸馏 [42 一 4 
膜 蒸馏 是 近 些 年 发 展 起 来 的 一 种 新 型 膜 分 离 技术 ， 它 是 利用 高 分 子 膜 的 某 些 结构 上 的 功 
， 来 达到 蒸馏 的 目的 。 由 于 这 种 膜 蒸馏 具有 某 些 膜 分 离 法 所 不 具备 的 优点 ， 可 望 成 为 一 种 廉 
高 效 的 分 离 手段 ， 所 以 近年 来 受到 国内 外 科学 家 的 普遍 关注 。 
严格 来 说 ， 膜 蒸馏 法 实 属 于 渗透 蒸发 法 的 一 种 。 渗 透 蒸发 法 可 分 为 以 压力 差 为 推动 力 的 渗 
透 燕 发 法 和 以 温度 差 为 推动 力 的 热 渗透 蒸发 法 。 后 者 根据 膜 种 类 的 不 同 ， 又 可 分 为 选择 渗透 腊 
法 和 非 选择 渗透 膜 法 。 膜 薰 馅 法 就 是 一 种 被 称 为 采用 非 选择 渗透 膜 的 热 渗 透 蒸发 (thermo 


pervaporation) 法 。 






























































选择 渗透 膜 法 〈 气 体 分 离 ， 由 天 然 气 分 离 水 蒸气 等 ) 
非 选 择 渗透 膜 法 〈 醇 类 分 离 等 ) 

选择 渗透 膜 法 (或 称 热 渗 透 蒸 发 法 ) 

非 选 择 渗透 膜 法 ( 膜 蒸 馏 法 ,或 称 热 隔 膜 蒸 馏 法 ) 


























渗 适 末 改 法“ 沽 压 ， 利 用 压力 关 》| 
渗透 三 发 法 




















热 渗透 蒸发 法 ( 热 ， 利 用 温度 差 ) | 


膜 蒸 馏 一 般 多 以 非 挥 发 性 物质 的 水 溶液 为 蒸馏 对 象 。 当 一 个 玻 水 的 微 孔 高 分 子 膜 把 不 同 温 
度 的 水 溶液 分 隔 开 时 ， 由 于 表面 张力 的 作用 ， 膜 两 侧 的 水 溶液 都 不 能 通过 膜 孔 进入 另 一 侧 ， 但 
是 暖 侧 的 水 葵 气 在 膜 两 侧 水 莱 气 压力 差 的 作用 下 ， 会 通过 膜 孔 从 暖 侧 进入 冷 侧 ， 然 后 在 冷 侧 冷 
凝 下 来 。 这 个 过 程 同 常 规 莱 饮 中 的 蒸发 、 传 质 、 冷 凝 过 程 十 分 相似 ， 所 以 称 其 为 膜 车 饮 
(membrane distillation) 过 程 。 

(1) 膜 蒸馏 用 膜 及 其 性 能 参数 

对 于 水 溶液 的 膜 蒸馏 应 选用 那些 没有 亲 水 基 团 的 高 分 子 材料 。 目 前 所 采用 的 膜 材料 中 普遍 
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认为 聚 四 氟 乙 烯 为 最 好 ， 聚 侦 撩 乙 烽 和 聚 丙烯 等 也 是 较 好 的 可 选用 材料 。 膜 的 孔径 一 般 在 
0.2 一 0. 4pm 较为 合适 。 孔 径 太 小 时 蒸馏 通 量 太 低 ; 孔径 太 大 时 本 体 溶液 将 通过 膜 孔 进 入 另 一 
侧 ， 从 而 降低 溶质 的 截留 系数 。 

有 关 高 分 子 多 孔 膜 的 制 法 可 参阅 本 章 5.4 中 成 膜 工 艺 的 有 关 部 分 。 

在 水 溶液 膜 蒸馏 过 程 中 ， 高 分 子 膜 的 瑰 水 性 和 微 孔 性 是 十 分 重要 的 。 为 使 过 程 具有 很 高 的 
溶质 截留 系数 ， 要 求 溶液 不 能 进入 膜 孔 ， 即 操作 压力 要 小 于 液体 的 进入 压力 。 液 体 的 进入 压力 
Pp 可 以 用 Kelvin 定律 来 描述 : 




































































2ocos® 
r 
式 中 o 一 一 液体 的 表面 张力 ; 
G 润 湿 角 ; 
r 膜 的 孔 半 径 。 








为 了 使 在 操作 压力 下 液体 不 致 进入 膜 孔 ， 必 须 使 高 分 子 膜 具有 足够 高 的 朴 水 性 和 合适 的 
孔径 。 

膜 蒸馏 的 效率 取决 于 单位 膜 面积 燕 气 的 透 过 速度 ， 它 与 多 种 因素 相关 。Schofield 等 采用 
Poiseuille 流动 模型 对 膜 蒸馏 过 程 进 行 了 数学 处 理 ， 并 取得 了 初步 结果 。 根 据 Poiseuille 流动 方 
程 可 将 传 质 通 量 写成 ; 






































M pi~—po 
m 二 Kb 。 RT (5=35) 
式 中 pi;，p 一 一 分 别 为 藻 发 表面 和 冷凝 表面 的 蔡 气 压 ; 
M 蒸气 分 子 量 ; 
7 蒸气 的 黏度 ，kg。hycm2 ; 
开 " 一 一 与 膜 孔 几何 形状 有 关 的 常数 ， 可 以 表示 为 
K,=0.125r2e/! (5-36) 
式 中 > 膜 孔 半径 ; 
< 膜 的 孔隙 率 ; 





/一 一 膜 孔 通道 长 度 。 
水 莹 气压 可 按 以 下 方程 计算 ， 
lgp =7.967—1668/(T++228) (5-37) 

从 方程 式 (5-35) 一 式 (5-37) 可 以 预测 蒸馏 通 量 。 但 要 考虑 到 液体 流速 对 热量 传递 和 温度 
分 布 的 影响 ， 计 算 过 程 相当 复杂 ， 要 借助 计算 机 来 完成 。 

从 膜 蒸馏 的 实验 规律 也 可 以 得 到 在 特定 条 件 下 的 器 件 参 数 ， 从 而 用 来 表征 膜 薰 馏 的 效率 。 
膜 两 侧 的 温度 差 是 膜 蒸 馏 过 程 的 必要 条 件 ， 薰 馏 通 量 的 方向 总 是 从 暖 侧 到 冷 侧 ， 莹 馏 通 量 随 热 
力学 温度 或 温度 差 的 增加 而 增加 ， 但 并 不 呈 线 性 关系 。 实 验 表明 ， 蒸 馏 通 量 与 膜 两 侧 水 蒸气 压 
力 差 成 正比 ， 如 图 5-91 所 示 ， 这 是 一 条 通过 坐标 原点 的 直线 ， 即 

F=KnAp [mi/(m?* d)] (5-38) 

在 通常 情况 下 ,斜率 Kw 与 温度 条 件 无 关 ， 称 之 为 器 件 常数 ， 用 来 表征 器 件 的 蒸馏 效率 。 
根据 这 一 线性 关系 ， 可 以 用 一 次 实验 结果 求 出 Kw, 值 ， 然 后 利用 得 到 的 K, 来 计算 各 种 不 同 
温度 下 的 蒸馏 通 量 。 实 验 结果 表明 : 这 样 计 算 所 得 到 的 蒸馏 通 量 的 预测 值 与 实验 值 是 相符 


合 的 。 
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膜 透 过 




















































































o c=1l0g/L 
4 
®@ c=30g/L 
a 
咽 导 3 
曙 总 
i. 三 冷却 水 
1 
0 5 10 5 20 25 30 35 
Ap/mmHg 
图 5-91 蒸馏 通 量 与 膜 两 侧 水 蒸气 压 差 的 关系 图 5-92 膜 蒸馏 法 原理 
(9: 膜 的 厚度 ; z: 扩散 层 厚度 ) 














膜 菩 馏 过 程 可 以 在 极 高 的 溶液 浓度 条 件 下 进行 ， 这 是 其 它 膜 过 程 所 不 具备 的 优点 。 当 然 ， 
器 件 的 Kw 值 会 随 洲 液 浓度 的 增加 而 逐渐 下 降 ， 对 于 某 些 溶液 (如 葡萄 糖 溶液 )， 开 。 值 会 逐 
渐 下 降 到 零 ， 对 于 某 些 溶液 (如 NaCl 溶液 )， 即 使 溶液 达到 饱和 状态 ，Km 值 也 不 会 下 降 到 
零 ， 膜 车 饮 过 程 仍 然 可 以 进行 。 这 样 ， 随 着 水 分 被 蒸 出 ， 将 不 断 析 出 氧化 钠 结 唱 ， 出 现 膜 薰 
馏 ， 即 结晶 现象 ， 这 对 于 某 些 浓 水 溶液 的 处 理 ， 特 别 是 对 于 高 温 下 不 稳定 物质 水 溶液 的 浓缩 和 
易 结晶 物质 的 回收 都 是 有 实用 意义 的 。 

(2) 膜 蒸馏 法 的 原理 与 特征 

膜 蒸 馏 的 分 离 模型 如 图 5-92 所 示 ， 足 水 性 多 孔 膜 的 一 侧 与 高 温 原 料 水 溶液 相 接 〈 即 暖 
侧 ) ， 膜 的 另 一 侧 与 低温 冷 壁 相 邻 〈 即 冷 侧 ) 。 正 是 借助 暧 侧 与 冷 侧 之 间 这 种 相当 于 温度 差 的 落 
气压 差 ， 促 使 暧 侧 产 生 的 水 蔡 气 通过 膜 的 细 孔 ， 再 经 扩散 到 冷 侧 的 冷 壁 表面 被 凝 缩 下 来 ， 而 液 
相 水 溶液 由 于 多 了 筷 膜 的 玖 水 作用 无 法 透 过 膜 被 留 在 暧 侧 ， 从 而 达到 与 气相 水 分 离 的 目的 。 需 要 
指出 的 是 ， 这 里 的 冷 侧 既 可 如 图 所 示 设 一 与 膜 保 持 一 定 距离 (z) 的 冷 壁 (间接 接触 )， 也 可 
不 设 冷 壁 而 水 蒸气 直接 与 冷却 水 相 接 (直接 接触 )。 

膜 蒸馏 的 基本 原理 是 利用 微 孔 高 分 子 膜 提 取 挥 发 性 物质 的 。 在 以 水 溶液 进行 膜 蒸馏 时 ， 如 
果 浴 质 的 挥发 性 比 水 更 大 ， 则 蒸 饮 液 的 主要 成 分 应 该 是 溶质 。 例 如 ， 当 暖 侧 为 乙醇 水 洲 液 时 ， 
由 于 乙醇 的 挥发 性 比 水 强 ， 乙 醇 将 不 断 地 从 暖 侧 车 入 冷 侧 ， 如 果 暖 侧 是 乙酸 水 溶液 ， 由 于 乙酸 
的 挥发 性 比 水 弱 ， 水 将 不 断 地 从 暖 侧 蒸 入 冷 侧 ， 从 而 使 冷 侧 的 乙酸 水 溶液 不 断 稀释 。 

5-93(a) 描绘 了 膜 蒸 馏 过 程 中 的 传 质 、 传 热 模 型 。 

当 高 温 的 与 冷却 的 液体 流速 较 高 达到 庙 流 状态 而 使 界 膜 阻力 可 忽略 不 计时 ， 则 膜 蒸馏 过 程 
的 模型 可 简化 成 图 5-93(b)。 蒸 馏 通 量 则 可 近似 地 以 式 (5-39) 表示 : 

F=Pe(pi—po)/z (5-39) 
式 中 下 蒸馏 通 量 ，m3/(m? ，d); 
卫 一 一 透 过 系数 ，m2/(d. mmHg) 。 
膜 蒸 馏 的 分 离 系 数 可 由 式 (5-40) 表示 : 
a=(1—c,/cr) X100% (5-40) 
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式 中 。， 一 适 过 液 浓度 ， 
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分 数 ) 。 


地 岂 


%( 质 
度 ,% ( 质 












Ns 


人 ~ 
Sy 
































NU 一 





(b) 





图 5-93 ” 膜 蒸 饮 过 程 中 的 传 质 与 传 热 模 型 











有 实现 的 可 能 性 。 

@ 在 该 过 程 中 无 须 把 溶液 加 热 到 沸点 ， 只 要 膜 两 侧 维持 适当 的 温差 ， 该 过 程 便 可 以 进行 。 
因此 有 可 能 利用 太阳 能 、 地 热 、 温 泉 等 廉价 的 天 然 能 源 ， 以 及 工厂 的 余热 、 温 热 的 工业 废水 等 

能 量 。 这 在 能 源 日 趋 紧 张 的 情况 下 ， 利 废 节能 是 很 有 意义 的 。 

@) 在 非 挥 发 性 浴 质 水 溶液 的 膜 蒸馏 过 程 中 ， 因 为 只 有 水 莹 气 能 透 过 膜 孔 ， 所 以 蒸馏 液 十 
分 纯净 ， 可 望 成 为 大 规模 、 低 成 本 制备 超 纯 水 的 有 效 手段 。 

@ 该 过 程 可 以 用 来 处 理 极 高 浓度 的 水 溶液 。 如 果 溶 质 是 易 结晶 的 ， 甚 至 可 以 把 溶液 浓缩 
至 过 饱和 状态 ， 出 现 膜 藻 馏 -结晶 现象 。 

@ 膜 燕 馏 组 件 很 容易 设计 成 潜 热 回收 的 形式 ， 并 具有 以 高 效率 的 小 型 组 件 构 成 大 规模 生 
产 体系 的 灵活 性 。 

(3) 膜 蒜 饱 组件 

膜 蒸馏 组 件 的 形式 也 有 平板 式 、 螺 旋 卷 式 及 中 空 丝 式 等 几 种 。 

@ 膜 组 件 ”图 5-94、 图 5-95 分 别 为 平板 式 和 螺旋 卷 式 膜 蒸 馏 组 件 ， 岁 5-96 为 以 中 空 丝 式 
组 件 的 膜 蒸馏 示意 流程 。 

@ 各 种 因素 对 膜 蒸馏 通 量 的 影响 

































































多 孔 疏 水 性 膜 
图 5-94 平板 式 热 量 回 收 式 组 件 























a. 高 温 与 低温 水 的 流量 (Qn 与 QL) 对 膜 蒸馏 通 量 (F) 的 影响 如 图 5-97 所 示 ， 不论 是 
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高 温 还 是 低温 的 水 流量 ,与 下 之 间 都 是 正比 关系 。 其 中 除了 TH 为 80'C 、TL 为 40%C 的 条 件 
以 外 ， 当 Q 大 于 8L/min 时 ,FF 都 趋 于 恒定 ， 即 此 时 的 传 热 界面 阻力 可 被 忽视 。 























送 至 加 热 器 




















冲 凝 器 





图 5-95 ”螺旋 卷 式 膜 蒸 馏 组 件 
































图 5-96 中空 丝 组 件 的 膜 蒸馏 装置 
1 一 中 空 丝 组 件 ; 2 一 泵 ; 3 一 纯 水 容器 ; 4 一 溶液 容器 ;5 一 制冷 水 浴 ; 
6 一 加 热 水 浴 ; 7 一 冷却 器 :8 一 加 热 器 
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图 5-97 高 温 及 低温 水 流量 与 下 的 关系 
o Tn 80C, Tr 40C; 9 ThH60°C, TL 30°C; 
@ TH 40'C，T1 20%C; (扩散 层 厚度 300pm; 孔径 0.2jm) 
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图 5-99 ” 蔡 气 压 差 同 下 的 关系 

b. 温度 差 (AT) 对 下 的 影响 图 5-98 为 固定 低温 水 温度 二 20'C 时 ， 改 变 暧 侧 溶 液 温 度 所 
得 AT 对 下 的 有 影响。 图 5-99 是 原液 体 的 饱和 蔡 气 压 差 (Ap) 与 下 的 关系 。 由 图 可 见 ， 当 低 于 
150mmHg 的 范围 内 ，Azp 与 下 呈 一 直线 关系 ， 但 当 Ap 超过 该 值 后 ， 将 逐渐 偏离 直线 。 分 析 
其 原因 可 能 是 因为 冷 壁 表 面 上 的 凝 缩 液 膜 增加 ， 从 而 引起 落 气 的 对 流 及 蒸发 速度 提高 造成 芋 发 
界面 的 温度 下 降 所 致 。 

c. 扩散 层 厚度 (=) 对 下 的 影响 在 膜 蒸馏 过 程 中 ,下 是 扩散 速度 的 函数 ， 而 扩散 速度 在 很 
大 程度 上 又 取决 于 > 值 的 大 小 。 图 5-100 展示 了 1/z 对 下 的 关系 。 由 图 可 见 ， 二 者 呈 直 线 上 
升 ， 不 过 当 > 值 降 到 极端 小 时 ， 也 将 出 现 图 5-99 中 的 曲线 下 弯 现 象 。 

d. 膜 空隙 率 (se) 对 下 的 影响 如 图 5-101 所 示 , e 与 下 呈 很 好 的 直线 关系 ， 这 说 明 在 一 
定 的 孔径 条 件 下 ，s 与 有 效 蒸发 面积 是 相对 应 的 。 

(4) 膜 落 馏 法 的 应 用 
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0.7 
孔径 :0.2hm 
0.6 上 4 人 
0.6 上 
0.5r 2z:300hHm 
加 0.5 上 
3 0.4 上 
电 一 0.4 上 
E 局 
证 03r 当 
注 0.3 上 
所 o 
0.2 上 二 
x 60C 0.2F 
01 Ti: 20C 
0.1 上 
1 1 ji 
0 1.0 2.0 3.0 4.0 | | 到 
(1/z)/mm-! 0.50 0.60 0.70 0.80 
图 5-100 扩散 层 厚度 的 倒数 与 下 的 关系 图 5-101 膜 空 际 率 与 下 的 关系 

















得 以 分 离 浓缩 ， 应 用 领域 十 分 广泛 。 下 面 举 几 个 主要 应 用 实例 进行 介绍 。 
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图 5-102 食盐 水 浓度 与 下 及 a 的 关系 


@ 盐水 的 淡化 ”中 泽 等 分 别 采用 孔径 为 0. 1um 和 0. 2pm 的 聚 四 气 乙 烯 多 孔 膜 ， 对 不 同 浓 
度 的 食盐 水 进行 了 淡化 实验 ， 并 将 结果 绘制 在 图 5-102 上 。 普 通 的 反 渗透 法 对 原料 盐水 的 最 高 
浓缩 极限 大 约 是 6% 〈 质 量 分 数 ， 下 同 ， 再 高 的 话 因 渗透 压 增 大 ， 经 济 上 不 合算 ) ， 而 膜 蒸馏 
法 即使 浓缩 到 10%， 其 下 与 «a。 (分 离 系 数 ) 值 仍 能 保持 恒定 。 其 中 特别 是 后 者 始终 能 维持 在 
99. 99% 以 上 的 水 平 ， 完 全 可 用 于 制 取 无 菌 水 和 纯 水 。 

@O 强酸 、 强 碱 中 水 的 分 离 ” 以 各 种 不 同 pH 值 的 硫酸 和 氧 氧 化 钠 水 溶液 作为 高 温 液 体 而 
进行 的 膜 蒸馏 结果 如 图 5-103 所 示 。 
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进 料 pH 值 
图 5-103 HSO, 及 NaOH 水 溶液 的 透 过 特性 
(Tus 0 Tre 10C> 
由 图 可 见 ， 透 过 液 的 水 质 和 下 保持 恒定 ， 与 原料 水 溶液 的 pH 无 关 。 例 如 : 对 处理 溶液 
温度 为 80C 的 纸浆 黑 液 (pH 值 为 12，COD 为 9X104) 而 言 ， 若 采用 反 渗 透 法 时 ， 其 透水 率 
和 脱盐 率 只 有 0.1m3/(m?。，d) 和 80% (在 25C，4.119MPa 下 )， 而 膜 蒸 馏 可 高 达 
0.24m3/(m?。d) 和 99.99% 以 上 (10 一 50?C ) 。 


5.3 深 差 极 化 、 膜 污染 及 前 处 到 


5.3.1 浓 差 极 化 [6 入 ~52] 

浓 差 极 化 在 反 渗 透 和 超过 滤 等 腊 过 程 中 ， 是 一 个 不 可 忽视 的 影响 因素 。 当 膜 表面 上 被 溶质 
或 其 它 被 截留 物质 形成 浓 差 极 化 层 时 ， 腊 的 传递 性 能 其 至 分 离 性 能 将 迅速 衰减 ， 大 大 影响 了 反 
渗透 器 的 工作 效能 ， 从 而 将 缩短 其 使 用 寿命 。 对 工业 生产 而 言 ， 无 疑 将 直接 导致 成 本 的 增高 ， 
以 至 于 带 来 更 为 严重 的 后 果 。 所 以 在 反 渗 透 装置 的 设计 及 工艺 操作 过 程 中 ， 浓 差 极 化 一 直 是 一 
项 极为 重要 的 课题 。 对 它 的 分 析 和 处 理 使 过 程 强化 ， 都 具有 很 大 的 意义 。 
5.3.1.1 浓 差 极 化 形成 的 基本 原因 

在 反 渗 透 等 过 程 中 ， 由 于 机 械 压 力 的 作用 ， 和 迫使 溶液 中 的 溶质 和 溶剂 都 趋向 于 穿 过 膜 。 其 
中 溶剂 基本 上 畅通 无 阻 、 可 以 全 部 穿 过 。 但 是 对 溶质 来 说 ， 由 于 膜 的 障壁 作用 ,使 其 绝 大 部 分 
无 法 通过 而 被 截留 在 膜 的 高 压 侧 表面 上 而 累积 ， 造 成 由 膜 表面 到 主体 流 (bulkflow) 溶液 之 间 
的 浓度 梯度 ， 从 而 引起 溶质 从 膜 表 面 通过 边界 层 向 主体 流 的 扩散 ,这 种 现象 即 被 称 为 :“ 浓 差 
极 化 ”(concentration polarization，CP) 。 

总 之 ， 浓 差 极 化 现象 将 使 反 渗 透 系 统 的 水 通 量 下 降 而 透 盐 率 上 升 。 

下 面 简单 介绍 浓 差 极 化 的 模型 。 

如 图 5-104 所 示 ， 在 反 渗 透 等 膜 过 程 中 ,溶质 透 过 膜 的 流量 可 表 成 式 (5-41)， 即 : 

Fs,=cFs—D 
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(5-41) 





式 中 c 一 一 溶质 在 溶液 中 的 浓度 ; 
D 一 一 溶质 在 水 中 的 扩散 系数 ，; 
膜 边 界 层 的 厚度 。 
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图 5-104 膜 ; 


区 
酒 
沂 
竣 
es 
长 
洒 
感 
请 








式 的 含义 是 单位 时 间 、 单 位 面积 穿 过 膜 的 溶质 流量 ， 等 于 随 水 流 带 向 膜 面 的 溶质 量 减 去 由 


回 主 体 溶液 的 溶质 量 。 


将 式 (5-42) 代 信 式 (5-41) 可 得 ， 


Fy(c—cs)=D 


根据 边界 条 件 : 














i 
或 — exp(Fw/&) 
3 


式 中 & 一 一 传 质 系数 二 D/1l。 
通常 ， 由 于 cc 过 c,。， 故 式 (5-48) 有 时 可 写成 : 





C2 
— 二 exp (Fw/k) 
C1 


cz/c1 即 所 谓 的 浓 差 极 化 比 。 其 值 越 大 ， 对 反 渗 透 过 程 越 不 利 。 
由 式 (5-7) 与 式 (5-48) 经 整理 后 ， 可 得 浓 差 极 化 的 下 列 公式 : 


2 Ro | exp (>)—1]+1 





(3-42) 


(5-43) 


(5-44) 


(5-45) 


(5-46) 


(5-47) 


(5-48) 


(5-49) 


(5-50) 


CB=D1Y 
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由 式 可 见 ， 只 要 知道 R。、F。 和 值 ， 就 可 以 求 得 c， 
由 于 真实 脱盐 率 为 ; 























根据 式 (5-51) 可 得 其 另 一 计算 公式 如 下 : 

民 oexp(Fw/R) 
(1—Ro)+Roexp(F,/k) 

综合 以 上 关系 ，Colton 等 绘制 出 一 种 如 图 5-105 所 示 的 便于 计算 cp/ci 的 
R. 是 一 个 重要 参数 ， 所 以 使 用 时 需要 根据 式 (5-52) 求 得 其 相应 的 值 查找 。 











(5-52) 
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图 5-105 ” 浓 差 极 化 比 cs/ci 同 下 /Rk 及 R, 的 关系 
为 了 较 准 确 地 计算 高 下 ,和 潮流 状态 下 膜 过 程 的 浓 差 极 化 ， 王 学 松 通过 推理 分 析 和 归纳 ， 
取得 了 如 下 (cs 一 cs)/(cl 一 c3) 的 计算 公式 : 


C2 C3 6. 8Wa081 /二 
Sh Re | 























) 0. 32 (5-53) 
式 中 Wa 王 学 松 准 数 二 下 ,de/D ， 无 量 纲 。 

根据 与 文献 公式 的 初步 对 比 表 明 ， 王 学 松 所 得 公式 有 较 好 的 代表 性 ， 特 别 是 在 高 Fw 下 ， 
与 前 人 的 实测 数据 规律 接近 。 这 对 预 佑 大通 量 膜 的 浓 差 极 化 有 较 大 的 参考 价值 。 

对 于 超过 滤 而 言 ， 由 于 溶质 多 为 蛋白 质 和 多 糖 类 等 胶体 物质 ， 因 此 它们 在 高 浓度 时 不 是 变 
成 晶体 而 是 由 溶胶 体 变 成 凝 胶体 ， 如 此 在 膜 的 表面 将 形成 一 种 凝 胶 层 ， 即 出 现 如 图 5-106 所 示 
的 “ 双 层 膜 ”。 这 种 凝 胶 层 的 厚度 一 般 随 着 透 过 量 的 增高 而 加 厚 。 
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各 种 高 分 子 随 浓度 增加 ， 由 溶胶 变 凝 胶 的 临 极 化 
界 浓度 也 不 完全 一 样 ， 它 们 的 大 体 范 围 如 下 : 

@ 主 链 为 挠 性 的 〈flexible) 丝 状 水 溶性 高 分 
子 : 2%~5% (质量 ); 

@ 主 链 为 非 挠 性 的 水 溶性 高 分 子 ， 如 多 糖 类 : 
二 1% (质量 ); 

@ 和 蛋白质、 核酸 等 高 次 构造 的 高 分 子 : 
10%~30% (质量 ); 

@ 直径 小 于 lym 的 颜料 及 矿物 性 分 散 物 : 
5 上 一 25%% (体积 ); 

@ 聚合 胶乳 (polymerlatex): 50% ~ 60% 


(体积 ) 。 图 5-106 泌 胶 极 化 模型 
由 式 (5-2) 可 得 : 
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凝 胶 层 
































F, (5-54) 
A 
当 Ar 入 Ap 时 ， 式 (5-54) 也 可 简化 为 
_A2_ AS2 
人 
A 


式 中 Ri 一 一 膜 阻力 ， S。， atmy/ cnm 。 
在 极 化 层 存 在 的 情况 下 ， 除 膜 阻力 外 ， 还 有 极 化 层 阻 力 。 根 据 阻力 于 加 原则 ， 透 水 率 又 可 
表示 成 下 式 
A 
2 
式 中 ,一 一 极 化 层 阻力 ，s *， atm/cm。 
对 超过 滤 来 说 ， 随 着 凝 胶 层 的 形成 ， 透 过 阻力 又 增添 了 凝 胶 层 阻力 ， 从 而 透水 率 将 表示 为 
-At 
RnR, Re 
式 中 Rs 一 一 凝 胶 层 阻 力 ，(s， atm)/cm。 
由 于 尺 。 >R。b，R, 一 项 可 并 到 R。， 于 是 式 (5-56) 可 简化 成 
AD， AD ， 
有 本 二 Re (5-57) 
式 中 ，Ap 二 Ap, 十 Ap。。 这 里 Ap, 和 Ap, 分 别 表示 作用 于 腊 和 凝 胶 层 的 压力 差 。 
在 压力 差 一 定时 ， 由 于 凝 胶 层 阻力 与 被 截留 的 溶质 数量 成 正比 ， 而 后 者 又 正比 于 透 过 水 的 
累积 体积 V， 即 Rs 二 BV， 由 式 (5-57) 可 得 
AD 


RathV (5-58) 





(5-55) 


Fy (95-56) 











式 中 B' 一 一 比例 系数 。 
在 一 定 压力 下 , 令 Ap/F， 对 V 作 图 ， 可 得 一 直线 ， 其 截 距 相 当 于 Rm， 由 直线 斜率 求 得 
系数 8 ， 并 可 由 此 算出 尺 s 值 。 
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在 压力 差 变化 的 情况 下 可 以 认为 ， 增 大 压力 在 短 时 间 内 必然 引起 透 过 水 通 量 下 , 的 增加 ， 
带 到 膜 表 面 的 溶质 量 也 增多 ， 从 而 凝 胶 层 厚度 增加 ， 凝 胶 层 阻力 亦 因 之 增 大 。 所 以 可 以 假定 
RsccAp。 于 是 可 将 式 (5-57) 改写 成 下 式 

















ee (5-59) 

如 此 就 有 可 能 通过 上 式 来 表达 下 w-Ap 的 关系 曲线 。 

因为 ， 由 式 (5-50) 可 得 

oe (5-60) 

Cl 
比较 式 (5-59) 与 式 (5-60) 可 见 ， 式 (5-59) 没有 直接 反映 出 主体 溶液 流速 和 浓度 的 影响 ， 而 式 
(5-60) 也 没有 直接 表达 出 压力 和 阻力 的 影响 。 但 有 一 点 相同 的 是 ， 两 式 都 分 别 以 下 w-Ap 关系 
与 下 -cs 关系 表示 在 浓 差 极 化 以 及 凝 胶 层 存在 的 情况 下 对 下, 的 联系 。 基 于 此 ， 令 两 式 相等 





Sp =kln 2 
RiiTayAp C1 
整理 后 得 
1 Ap 
C2 一 C16eXP | (5-61) 





通过 上 式 可 近似 地 计算 出 在 超 滤 浓 差 极 化 区 段 不 同 压力 差 下 的 膜 表 面 溶质 浓度 ， 以 及 在 临 
界 压 力 差 下 的 膜 表 面 凝 胶 浓 度 。 
5.3.1.2 浓 差 极 化 的 危害 

(1) 在 反 渗 透 过 程 中 ， 当 膜 表面 上 溶质 浓度 增加 时 ， 溶 质 透 过 膜 的 流量 也 将 增加 [参见 式 
(5-7) ]。 例 如 : 对 醋酸 纤维 膜 而 言 ， 其 溶质 通 量 随 界面 浓度 直线 增加 ， 也 就 是 说 ， 直 接 支 配 
产品 水 中 浴 质 含量 的 是 膜 表 面 浓度 ， 而 不 完全 取决 于 进 料 的 溶质 浓度 。 

(2) 膜 表 面 上 溶质 浓度 的 增加 ， 必 然 导 致 界面 上 渗透 压 的 增高 。 因 而 Ar 增 大 ， 从 而 式 
(5-2) 中 的 有 效 工 作 压 力 (Ap-Ar) 减 小 ， 使 透水 率 下 降 。 所 以 紧 靠 膜 表面 的 溶液 对 系统 的 影 
响 很 大 ， 因 为 溶液 的 渗透 压 决 定 了 系统 的 推动 力 。 

(3) 局 部 浓度 的 增高 ， 通 常会 促使 溶液 中 部 分 溶质 成 分 的 饱和 ， 在 一 定 条 件 下 ， 其 至 会 晶 
析 沉 积 ， 或 成 胶 状 物 质 附 着 于 膜 表 面 ， 将 膜 孔 堵 死 ， 从 而 减少 了 膜 的 有 效 面积 ， 使 透水 率 进 一 
步 下 降 。 应 当 指 出 的 是 : 当 上 述 膜 污 染 严重 时 ， 几 乎 等 于 在 膜 表 面 上 又 形成 了 一 层 二 次 薄膜 ， 
导致 反 渗透 膜 的 透水 作用 完全 消失 。 

总 之 ， 浓 差 极 化 对 反 渗 透 过 程 的 危害 是 严重 的 。 由 式 (5-48〉 可见 ， 当 下, 增 大 时 ，c， 将 
随 之 增 大 〈 因 ci ，cs 为 常数 )。 即 膜 的 性 能 越 好 ， 单 位 面积 、 单 位 时 间 的 透水 率 越 大 ， 其 浓 差 
极 化 的 影响 也 就 越 厉 害 。 此 外 ， 由 于 Arx 值 增高 ， 透 水 率 减 小 ， 所 以 膜 的 性 能 明显 衰退 。 

下 例 说 明 浓 差 极 化 对 膜 性 能 的 影响 。 在 30C 下 ，NaCl 对 水 的 溶解 度 为 313g/L。 当 
Fw/k 二 2.0 时 ， 由 式 (5-70) 可 知 cy/ci 一 5.6。 也 就 是 说 : 如 果 进 料 盐 水 的 浓度 大 于 55. 9g/L 
(5. 59%) 时 ， 在 高 压 侧 膜 表面 将 有 结晶 析出 。 
5.3.1.3 减 小 浓 差 极 化 的 方法 

如 上 所 述 ， 浓 差 极 化 在 反 渗透 和 超过 滤 等 膜 过程 中 是 一 个 重要 课题 。 为 了 减 小 它 的 影响 ， 
一 般 除 在 工艺 设计 中 予以 充分 注意 外 ， 尚 可 采取 以 下 改善 对 策 : 


(1) 增高 流速 








































































































678 





对 付 浓 差 极 化 ， 首 先 可 以 采用 化 工 上 常用 的 增加 扰动 的 措施 。 对 满 流 状态 下 的 管内 流动 而 


言 ， 其 传 质 系数 可 表示 成 下 式 : 


及 一 


D D 
一 二 一 (0. 0096)Reo ?1 Sco.35 
l dt 


式 中 dt 一 一 管 径 。 
改变 流速 对 促进 透水 率 的 效果 参见 图 5-107。 
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图 5-107 管状 膜 中 管内 流速 和 透水 率 




















含量 , 28"C); o 一 涂料 B(15.4%6 国 
含量 , 27"C); 和 ”涂料 E(9% 因 
含量 ，21°C);x 一 涂料 E(17% 男 























到 中 : A 一 涂料 A(4% 国 
e 涂料 D(6.7% 国 
e。 涂料 G(12.8% 国 




































































透 过 速度 /[1(m?*h)] 


含量 , 29"C); a 一 涂料 F(14.3% 
含量 , 28°C) 


含量 , 28"C); o 一 涂料 C(12.8% 国 


(5-62) 














含量 , 30 C); 











加 








为 了 加 大 流体 流速 ， 在 工艺 设计 中 也 可 以 采用 层 流 薄 层 流 道 法 。 丸 


v, 如 表 5-44 所 示 。 


含量 , 25°C); 





[此 造成 的 膜 面前 切 速 度 


表 5-44 


流 道 的 构 形 与 剪 切 速度 











流 道 的 构 形 剪 切 速度 v。 流 道 的 构 形 剪 切 速度 v。 
六 
和 方形 沟 ( 高 一 2 ) 3u /1 2 (5™) 2 
长 方形 淘 ( 高 二 24 7h 三 角形 沟 ( 膜 为 底 el a el 
田 ,长 度 一 人 a a p” 
圆 管 (半径 =R”) 4u/R' 边 ,长 度 一 6', 高 a ) 27 (二 十 20 











u 为 流 道内 的 习 


FF 均 流速 。 





注 : 





v。 与 上 的 关系 为 





流 道 


式 中 工 





的 长 度 ; 


也 ,一 一 表示 流 道 壁 状况 的 常数 ， 由 实验 测 得 其 值 为 0.816。 


(2) 填料 法 


例如 Bixler 法 ， 系 将 29 一 100pum 的 小 球 放 入 被 处 理 液体 中 ， 令 其 共 





D? 1/3 
B' (vv, | (5-63) 
同 流 经 反 渗 透 器 以 减 
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小 极 化 层 厚度 而 增 大 透 过 速度 。 小 球 的 材质 可 用 玻璃 、 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 。 不 过 对 比 起 来 ， 高 密 
度 (2. 5g/mL) 的 玻璃 球 要 比 低 密度 (0. 94g/mL) 的 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 更 有 效 。 其 试验 结果 参 
见 图 5-108。 









































| 业 1 上 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 
粒子 添加 量 (体积 分 数 )/% 


图 5-108 ”Bixler 等 的 汕 流 促进 效果 
o 一 70hmMMA 球 ，UM-2 膜 :o 一 70umMMA 
球 ，UM-10 膜 ;a 一 100pm 玻 璃 球 ，UM-2 膜 ; 
。 一 100hm 玻 璃 球 ，UM-10 膜 ; 
和 一 29um 玻 璃 球 ，UM-2 腊 
此 外 ， 对 管 形 反 渗透 器 来 说 ， 也 可 向 进 料 液 中 填 加 微型 海绵 球 ， 效 果 较 好 。 不 过 ， 对 板式 
WE 加 填料 的 方法 是 不 可 取 的 ， 主 要 是 有 将 流 道 堵塞 的 危险 。 
(3) 装 设 满 流 促进 器 
对 于 各 式 反 渗透 带 的 浓 差 极 化 消除 措施 ， 通 常 还 可 采用 融 内 设置 满 流 促进 带 的 办 法 。 所 请 
湛 流 促进 器 一 般 系 指 可 强化 流 态 的 多 种 障碍 物 。 例 如 对 管 式 组 件 而 言 ， 内 部 可 安装 螺旋 挡 板 或 
圆 球 〈 人 参见 后 面 内 容 图 5-136 和 图 5-128)。 对 板式 或 卷 式 的 反 渗 透 组 件 可 内 衬 网 栅 等 物 以 促进 
汪 流 。 实 验 表明 ， 这 些 消 流 促进 器 的 效果 很 好 。 
图 5-109 为 Abcor 公司 采用 促进 需 后 的 效果 。 
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图 5-109 ” 兴 流 促进 器 效果 
又 如 国家 海洋 局 第 二 研究 所 早期 研制 的 板式 淡化 器 ， 由 于 增设 了 鱼鳞 网 促进 濡 流 ， 结 果 使 
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浓 差 极 化 比值 降低 了 70%， 大 大 提高 了 透水 性 能 ，。 


系数 增加 4 一 10 倍 。 














四 
人 








油 流 促进 器 的 效果 ， 一般 可 使 系统 的 传 质 


滑 流 促进 器 的 缺点 是 系统 的 压力 降 增 加 ， 同 时 带 来 了 拆洗 的 困难 。 采 用 






























































调节 疾 











各 调 节 (25C) 





脉冲 的 振幅 和 频率 不 同 ， 效果 也 不 同 。 
对 流速 而 言 ， 振 幅 越 大 或 频率 越 高 ， 透 过 速 
度 也 越 大 。 根 据 以 13. 1mm 直径 的 管状 膜 进 
行 的 实验 表明 : 如 果 不 施加 脉冲 ， 以 10% 苓 
糖 溶液 在 15cm/s 的 线 速度 下 运转 时 ， 其 透 过 





速度 为 12.5mL/min， 而 在 相同 条 件 下 ， 施 
以 振幅 为 18.7cm， 频 率 为 50r/min 的 脉冲 
时 ， 透 过 速度 将 增 大 到 21. 5mL/min (参见 


在 此 实验 中 采用 了 相当 于 主 泵 的 1/4 一 
1/2 动力 的 脉冲 发 生 装 置 。 虽 然 动 力 增加 了 
25% 一 50%， 但 是 ， 换 来 了 透 过 速度 提高 
70% 的 收益 ， 有 相当 的 经 济 价 值 。 











种 方法 。 其 做 法 主要 是 在 膜 面 附近 增设 搅拌 
试验 表明 ， 传 质 系数 与 搅拌 絮 的 转 数 成 直线 





不 过 也 应 看 到 ， 
时 ， 需 具体 分 析 ， 全 面 权 衡 。 
(4) 脉冲 法 
在 消除 浓 差 极 化 的 措施 中 ， 脉 冲 流动 是 一 种 值得 注意 的 方法 。 其 流程 如 图 5-110 所 示 。 
透 过 液 
图 5-110 脉冲 法 流程 
28 
26 上 无 浓 差 极 化 时 
24 上 
合 22 
中 
启 20 
吕 理论 值 
起 18 
出 
六 16 
图 5-111)。 
2 
0 ] 1 1 1 
0 20 40 60 80 100 
振动 数 /(r/min) 
图 5-111 脉冲 导致 的 透水 率 增加 
(5) 搅拌 法 
应 用 广泛 ， 特 别 在 测试 装置 中 是 必定 使 用 的 一 
器 ， 也 可 以 把 装置 放 在 磁力 搅拌 器 上 旋转 使 用 。 


时 ， 透 过 速度 分 别 增加 了 18% 和 48%。 所 得 结果 参见 


注 流 促进 试验 。 这 是 一 种 


(6) 提高 扩散 系数 

















主要 措施 是 提高 温度 。 例 如 : Monge 等 将 15% 其 糖 溶液 的 液 温 由 25 提高 到 35C 和 45'C 




















(7) 流 化 床 
值得 注意 的 是 ， 为 了 强化 膜 过 程 中 的 界面 传 








日 内 装 七 根 直径 为 12mm 和 18mm 的 管 式 膜 组 件 构 成 的 流 化 





图 5-112。 





质 效 应 ， 最 近 Van derwaal 采用 流 化 床 进行 了 
床 。 床 
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透 过 速度 /(cm3/min) 























1 | 
0 20 40 60 80 100 





循环 液 量 /(cm3/min) 
图 5-112 膜 分 离 过 程 中 液 温 的 影响 
v49 一 液 温 改 变 时 ; oe 一 膜 背面 加 热 时 ; 3 一 实验 值 的 幅度 ; 
Ap=35.1kg/cm?; HU3mm 管 状 膜 ;， 浓度 为 15% 的 庶 糖 溶液 
内 装 有 小 颗粒 〈%<0. 7mm) 的 玻璃 珠 ， 在 一 定 原水 流速 下 形成 流 化 状态 。 汕 动 主 要 是 靠 小 玻 
璃 珠 与 膜 壁 的 不 断 碰 撞 ， 从 而 减 薄 界 面 层 厚度 ， 使 传 质 系 数 大 为 增加 。 据 报道 这 种 流 化 床 即使 
当 线 速度 只 有 1cm/s 也 可 看 出 效果 。 由 检测 数据 表明 : 在 取得 与 空心 管 具 有 相同 传 质 系数 的 
条 件 下 ， 其 所 需 能 耗 只 相当 于 空心 管 的 5%。 男 外 ， 据 Lai 等 的 研究 报告 认为 : 由 于 流 化 床 控 
制 了 浓 差 极 化 ， 结 果 使 反 渗透 过 程 中 的 脱盐 率 和 透水 率 增高 了 21.7%~35. 8%。 
据 报道 ， 和 荷兰 已 把 流 化 床 反 渗 透 技 术 实际 用 于 浓缩 脱脂 乳 等 液体 食品 的 加 工 工业 ， 所 得 效 
果 若 采用 空心 管 需 把 流速 提高 30 倍 才 行 。 
(8) 超声 波 强 化 

























































































超声 波 已 成 功 地 应 用 于 膜 分 离 过 程 中 ， 超 声 空 化 作用 有 效 地 减弱 了 浓 差 极 化 现象 并 促进 了 
物质 的 传递 ， 使 渗透 通 量 大 大 增强 。 但 必须 注意 到 ， 超 声 辐射 有 时 会 导致 膜 结 构 变 化 其 至 使 膜 
表面 受 损 。 


s.3.2 膜 污 染 [4'6.52] 

膜 污 染 不 仅 使 膜 的 渗透 率 下 降 ， 而 且 使 膜 发 生 劣 化 ， 导 致 膜 的 使 用 寿命 缩短 。 所 以 深入 了 
解 膜 产 生 污染 的 各 种 原因 ， 掌 握 防 止 膜 污 染 的 对 策 至 关 重 要 。 这 里 仅 就 超过 滤 、 微 滤 等 膜 过 程 
在 化 工 、 医 药 、 生 物 工程 及 食品 工业 中 有 广泛 应 用 且 膜 污染 严重 的 膜 分 离 过 程 作为 重点 进行 
阐述 。 
5.3.2.1 膜 污染 的 定义 

膜 污染 是 指 处 理 物料 中 的 微粒 、 胶 体 粒子 或 溶质 大 分 子 由 于 与 膜 存在 物理 化 学 相互 作用 或 
机 械 作用 而 引起 的 在 膜 表 面 或 膜 孔 内 吸附 、 沉 积 造成 膜 孔 径 变 小 或 堵塞 ,使 膜 产 生 透 过 流量 上 
分 离 特 性 的 不 可 逆 变 化 现象 。 对 于 膜 污 染 ， 应 当 说 ， 一 旦 料 液 与 膜 接 触 ， 膜 污染 即 开 始 : 也 就 
是 说 ， 由 于 溶质 与 膜 之 间 相 互 作用 而 产生 吸附 ， 开 始 改 变 膜 特性 。 对 于 微 滤 膜 这 一 影响 不 十 分 
明显 ， 它 以 溶质 粒子 聚集 与 堵 孔 为 主 ， 而 对 于 超 滤 ， 若 膜 材 料 选择 不 合适 ， 此 影响 相当 大 ， 与 
初始 纯 水 透水 率 相 比 ， 可 降低 20 儿 一 40 欠 。 当 然 ， 操 作 和 运行 开始 后 ， 由 于 浓 差 极 化 产生 ， 尤 
其 在 低 流 速 、 高 溶质 浓度 情况 下 ， 在 膜 面 达到 或 超过 溶质 饱和 溶解 度 时 ， 便 有 族 胶 层 形成 ， 导 
致 膜 的 透 过 通 量 不 依赖 于 所 加 压力 ， 引 起 膜 透 过 通 量 的 急剧 降低 ， 在 此 种 状态 下 运行 的 膜 ， 使 
用 后 必须 清洗 ， 以 恢复 其 性 能 ， 因 此 膜 清 洗 方法 的 研究 也 是 膜 应 用 研究 中 的 一 个 热点 。 
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5. 3.2.2 膜 污染 的 起 因 

(1) 粒子 或 溶质 尺寸 

当 粒 子 或 溶质 大 小 与 膜 孔 相 近 时 ， 由 于 压力 的 作用 ， 溶剂 透 过 膜 时 ， 把 粒子 带 向 膜 面 ， 极 
易 产 生 堵 塞 作用 ， 而 当 膜 孔径 小 于 粒子 或 洲 质 尺寸 时 ， 由 于 横 切 流 作 用 ， 它 们 在 膜 表面 很 难 停 
留 聚 集 ， 因 而 不 易 堵 孔 。 另 外 ， 对 于 球形 蛋白 质 、 文 链 聚 合 物 及 直 链 线 型 聚合 物 ， 它 们 在 溶液 
中 的 状态 也 直接 影响 膜 污 染 ;， 同时 ， 膜 孔径 分 布 或 分 割 分 子 量 人 敏锐 性 也 会 对 膜 污 染 产生 重大 
影响 。 

(2) 膜 结 构 

膜 结构 的 选择 也 很 重要 。 对 于 微 滤 膜 来 说 ， 对 称 结构 显然 较 不 对 称 结构 更 易 被 堵塞 。 这 是 
因为 对 称 结构 的 微 滤 膜 ， 其 弯曲 孔 的 表面 开口 有 时 比 内 部 孔径 还 大 ， 这 样 进入 表面 孔 的 粒子 ， 
往往 会 被 截留 在 膜 中 ， 而 不 对 称 结构 的 微 滤 膜 ， 因 粒子 都 被 截留 在 膜 表 面 ， 不 会 在 膜 内 部 墙 
塞 ， 易 被 横 切 流 带 走 。 即 使 在 膜 表 面孔 上 产生 聚 集 、 堵 塞 ， 也 可 用 反 洗 很 容易 冲 走 。 对 于 中 空 
纤维 超 滤 膜 ， 由 于 双 皮 层 膜 中 内 外 皮层 各 存在 孔径 分 布 ， 因 此 使 用 内 压 时 ， 有 些 大 分 子 透 过 内 
皮层 孔 ， 可 能 在 外 皮层 更 小 孔 处 被 截留 而 产生 堵 孔 ， 引 起 透水 量 不 可 逆 误 减 ， 甚 至 用 反 洗 也 不 
能 恢复 其 性 能 ， 而 对 于 单 内 皮层 中 空 纤 维 超 滤 膜 而 言 ， 因 外 表面 为 开 孔 结构 ， 即 外 表面 孔径 比 
内 表面 孔径 大 几 个 数量 级 ， 这 样 透 过 内 表面 孔 的 大 分 子 绝 不 会 被 外 表面 孔 截 留 ， 因 而 抗 污染 能 
力 强 ， 而 且 即 使 内 表面 被 污染 ， 用 反 洗 也 容易 恢复 性 能 。 

(3) 膜 、 溶 质 和 溶剂 之 间 的 相互 作用 

膜 - 溶 质 、 溶 质 -溶剂 、 溶 剂 - 膜 相 互 作用 的 影响 ， 其 中 以 膜 与 溶质 间 相 互 作用 的 影响 为 主 ， 
其 相互 作用 力 可 分 为 : 

@ 项 电 作 用 力 “ 有 些 膜 材 料 带 有 极 性 基 团 或 可 离 解 基 团 ， 因 而 在 与 涂 液 接触 后 ， 由 于 游 
剂 化 或 离 解 作用 使 膜 表 面 荷 电 。 它 与 溶液 中 荷 电 溶质 产生 相互 作用 ;， 当 二 者 所 带电 和 荷 相 同时 ， 
便 相互 排斥 ， 膜 表面 不 易 被 污染 ; 当 所 带电 荷 相 反 时 ， 则 相互 吸引 ， 膜 面 易 吸附 溶质 而 被 
污染 。 

@ van der Waals 力 ” 它 是 一 种 分 子 间 的 吸引 力 ， 常 用 比例 系数 太 “(Hamaker 常数 ) 表 
征 ， 与 组 分 的 表面 张力 有 关 ， 对 于 水 、 溶 质 和 膜 三 元 体系 ， 决 定 腊 和 溶质 间 van Der Waals 力 
的 Hamaker 常数 为 : 





















































































































































































































































H21s=[ HY — (Hz Has) (5-64) 

式 中 ， 互 1 、 互 ?和 互 3 分 别 是 水 、 溶 质 和 膜 的 Hamaker 常数 ， 由 上 式 可 见 ， 互 2s 始终 
是 正 值 或 零 。 若 溶质 (或 膜 ) 是 亲 水 的 ， 则 及 2s (或 瓦 3 ) 值 增高 ， 使 及 a13 值 降低 ， 即 膜 和 深 
质 间 吸引 力 减弱 ， 较 耐 污 染 及 易 清 洗 ， 因 此 膜 材 料 的 选择 极为 重要 。 

G@) 溶剂 化 作用 “ 亲 水 的 膜 表面 与 水 形成 氨 键 ， 这 种 水 处 于 有 序 结 构 。 当 距 水 溶质 要 接近 
膜 表 面 时 ， 必 须 破坏 有 序 水 ， 这 就 需要 能 量 ， 不易 进 行 ， 而 下 水 表面 上 的 水 无 氧 键 作用， 当下 C 
水 溶质 靠近 膜 表 面 时 ， 撞 开水 是 一 个 政 水 表面 脱水 过 程 ， 是 一 个 粹 增 大 过 程 ， 容 易 进 行 ， 因 此 
二 者 之 间 有 较 强 的 相互 作用 。 

由 空间 立体 作用 ”对 于 惹 挂 在 膜 面 上 的 长 链 聚 合 物 分 子 通过 接 校 聚合 反应 接 上 ， 在 合适 
的 溶剂 化 条 件 下 ， 由 于 它 的 运动 范围 很 大 ， 所 以 作用 距离 要 比 上 述 作 用 力 距 离 长 得 多 ， 因 而 可 
以 使 大 分 子 溶 质 远离 膜 面 ， 而 溶剂 分 子 畅通 无 阻 地 透 过 膜 ， 阻止 膜 面 被 污染 。 

(4) 膜 表 面 粗糙 度 、 孔 院 率 等 膜 的 物理 特性 
显然 膜 面 光 滑 ， 不 易 污 染 ， 膜 面 粗糙 ， 容 易 吸 留 洲 质 。 必 须 注 意 的 是 溶液 中 溶质 浓度 、 游 
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液 pH 和 离子 强度 、 溶 液 温 度 、 与 膜 接触 时 间 、 游 质 分 子 大 小 和 形状 等 会 影响 上 述 相互 作用 ， 
从 而 影响 膜 污染 过 程 。 
5. 3.2.3 膜 污染 的 控制 方法 

控制 膜 污 染 影响 因素 ， 可 以 大 大 减 小 膜 污染 的 危害 ， 延 长 膜 的 有 效 操作 时 间 ， 减 小 清洗 频 
率 ， 提 高 生产 能 力 和 效率 ， 因 此 在 用 微 滤 、 超 滤 等 分 离 、 浓 缩 细 胞 、 菌 体 或 大 分 子 产 物 时 ， 必 
须 注 意 以 下 几 点 : 

(1) 膜 材料 的 选择 

膜 的 亲 芯 水 性 、 荷 电 性 会 影响 到 膜 与 溶质 间 相 互 作 用 的 大 小 。 一 般 来 讲 ， 静 电 相 互 作 用 较 易 
预测 ， 但 对 膜 的 杂 玻 水 性 测量 则 较为 困难 ， 尤 其 对 生物 发 酵 系 统 。 通 常 认为 亲 水 膜 及 膜 材 料 电 荷 
与 溶质 电荷 相同 的 膜 较 耐 污染 。 例 如 几 种 聚合 物 微 孔 膜 对 蛋白质 lgG 的 吸附 性 列 于 表 5-45。 


表 5-45 几 种 聚合 物 与 微 滤 膜 对 蛋白 质 lgG 的 吸附 性 







































































聚合 物种 类 吸附 量 / (g/m’) 亲 玻 水 性 聚合 物种 类 吸附 量 / (g/m’) 亲 玻 水 性 
聚 醚 砚 / 聚 大 0. 5 一 0.7 下 水 再 生 纤 维 素 0. 1 一 0. 2 亲 水 
改 性 PVDF 0. 04 亲 水 








为 了 改进 丽水 膜 的 耐 污染 性 ， 可 用 对 膜 分 离 特 性 不 产生 很 大 影响 的 小 分 子 化 合 物 对 膜 进行 




















预 处 理 ， 如 表面 活性 剂 使 膜 表 面 覆 盖 一 层 保护 层 ， 这 样 可 减少 膜 的 吸附 ， 但 由 于 这 些 表面 活性 
剂 是 水 溶性 的 ， 且 靠 分 子 间 弱 作用 力 (van Der Waals) 与 膜 粘 接 ， 所 以 很 易 脱 落 。 为 了 获得 
永久 性 耐 污染 特性 ， 人 们 常用 膜 表面 改 性 法 引入 亲 水 基 团 ， 或 用 复合 膜 手段 复合 一 层 亲 水 性 分 
离 层 ， 或 采用 阴极 喷 镀 法 在 超 滤 膜 表 面 镀 一 层 碳 。 

(2) 膜 孔 径 或 截留 分 子 量 的 选择 

从 理论 上 讲 ， 在 保证 能 截留 所 需 粒子 或 大 分 子 深 质 前 提 下 ， 应 尽量 选择 孔径 或 截留 分 子 量 
大 点 的 膜 ， 以 得 到 较 高 透水 量 。 但 实验 发 现 ， 选 用 较 大 膜 孔径 ， 因 有 更 高 污染 速率 ， 反 而 使 长 
时 间 透 水 量 下 降 。 尽 管 其 初始 透水 量 较 高 ， 但 不 久 后 就 迅速 降低 ， 透 水 率 的 稳定 性 差 。 

由 上 可 知 ， 对 于 不 同 分离 对 象 ， 由 于 溶液 中 最 小 粒子 及 其 特性 不 同 ， 应 当 用 实验 来 选择 最 
佳 孔径 的 膜 。 

(3) 膜 结构 的 选择 

这 在 前 面 已 作 简要 讨论 ， 通常 原则 是 选择 不 对 称 结构 膜 较 耐 污染 。 

(4) 组 件 结构 的 选择 

当 待 分 离 溶 液 中 悬浮 物 含 量 较 低 ， 且 产物 在 透 过 液 中 时 ， 用 微 滤 或 超 滤 分 离 漆 清 ， 则 选择 
组 件 结构 的 余地 较 大 。 但 若 截留 物 是 产物 ， 且 要 高 倍 浓缩 时 ， 选 组 件 就 要 慎重 。 一 般 来 说 ， 带 
隔 网 作为 料 液 流 道 的 组 件 ， 由 于 固体 物 容 易 在 膜 面 沉积 、 堵 塞 ， 而 不 宜 采 用 ; 但 毛细 管 式 与 薄 
流 道 式 组 件 设计 可 以 使 料 液 高 速 流动 ， 剪 切 力 较 大 ， 有 利于 减少 粒子 或 大 分 子 溶 质 在 膜 面 沉 
积 ， 减 小 浓 差 极 化 或 凝 胶 层 形成 。 

(5) 溶液 pH 的 控制 

溶液 的 pH 对 和 蛋白质 在 水 中 的 溶解 性 、 荷 电 性 及 构 型 有 很 大 的 影响 。 一 般 来 讲 ， 蛋 白质 在 
等 电 点 时 ,溶解度 最 低 ; 而 当 偏 离 等 电 点 时 ,溶解 度 将 增加 ， 并 带电 荷 。Fane 等 人 用 PM30 
聚 砚 膜 超 滤 0.1% 牛 血清 蛋白 ， 结 果 显 示 ， 在 等 电 点 时 的 蛋白 质 吸 附 量 最 高 ， 膜 的 透水 量 最 
低 ， 因 此 ， 用 膜 分 离 、 浓 缩 蛋 白质 和 酶 时 ， 一 般 把 pH 调 至 远离 等 电 点 (以 不 使 蛋白 质变 性 失 
活 为 限 )， 结 合 选择 合适 的 膜 ， 可 以 减轻 膜 的 污染 。 
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(6) 溶液 中 盐 浓 度 的 影响 

无 机 盐 是 通过 两 条 途径 对 膜 产 生 重大 影响 的 : 一 是 有 些 无 机 盐 复合 物 在 膜 表 面 或 膜 孔 内 直 
接 沉 积 ， 或 使 膜 对 和 蛋白质 的 吸附 增强 而 污染 膜 ; 二 是 无 机 盐 改 变 了 溶液 离子 强度 ， 影 响 到 蛋白 
质 洲 解 性 、 构 型 与 巧 浮 状 态 ， 使 形成 的 沉积 层 疏 密 程 度 改变 ， 从 而 对 膜 的 透水 率 产生 影响 。 
Fane 等 人 用 PM30 膜 超 滤 0. 1% 牛 血清 蛋白 时 ， 发现 NaCl 的 加 入 会 增加 膜 对 蛋白 质 的 吸附 ， 
但 透水 率 则 随 NaCl 加 入 量 增加 而 提高 ， 这 是 因为 NaCl 的 加 入 ， 改 变 了 和 蛋白质 构 型 与 悬浮 状 
态 ， 形 成 较 踢 松 的 “ 凝 胶 层 ”的 缘故 。 刘 忠 洲 等 在 用 超 小 技术 分 离 、 浓 缩 青 霉 素 酰 化 酶 时 ， 发 
现 一 定 浓度 的 NaCl 或 (NH4s)sSOs 存在 对 酶 有 增 液 作用 ， 对 膜 的 透水 率 有 改进 ， 所 以 对 于 不 
同 分 离 对 象 ， 合 适 的 盐 类 型 与 浓度 要 用 实验 来 确定 。 

(7) 溶液 温度 的 影响 

温度 对 膜 污 染 的 影响 尚 不 是 很 清楚 ， 根 据 一 般 规 律 ， 深 液 温度 升 高 ， 其 黏度 下 降 ， 透 水 率 
应 提高 ， 但 对 某 些 蛋 白质 溶液 ， 温 度 的 升 高 ， 反 而 会 使 透水 率 下 降 。 这 是 由 于 在 较 高 温度 时 ， 
某 些 蛋白 质 溶 解 性 下 降 的 缘故 。 

(8) 溶质 浓度 、 料 液 流速 与 压力 的 控制 

在 用 超 滤 技 术 分 离 、 浓 缩 蛋白 质 或 其 它 大 分 子 涂 质 时 ， 压 力 与 料 液 流速 对 膜 透 水 率 的 影 
响 ， 通 常 是 相互 关联 的 。 当 流速 一 定 且 浓 差 极 化 不 明显 之 前 (低压 力 区 )， 膜 的 透水 率 随 压力 
增加 而 近似 直线 增加 。 在 浓 差 极 化 起 作用 后 ， 由 于 压力 增加 ， 透 水 率 提高 ， 浓 差 极 化 随 之 严 
重 , 使 透水 率 随 压 力 提 高 呈 曲线 增加 。 当 压力 升 高 到 一 定数 值 后 ， 浓 差 极 化 使 膜 表 面 溶质 浓度 
达到 极限 浓度 (饱和 浓度 cs) 时 ,溶质 在 膜 表 面 开 始 析 出 ， 形 成 “ 凝 胺 层 ”。 此 时 ,“ 凝 胶 层 ” 
阻力 对 膜 的 透水 率 影 响起 决定 性 作用 ， 透 水 率 几 乎 不 依赖 于 压力 ， 当 料 液 中 洲 质 浓度 降低 或 料 
液 流速 提高 时 ， 可 以 升 高 达到 cs 时 的 压力 ， 透 水 率 也 提高 ， 因 此 ， 对 于 溶质 浓度 一 定时 ， 要 
选择 合适 压力 与 料 液 流速 ， 避 免 “ 凝 胶 层 ” 形 成 ， 可 得 到 最 佳 膜 透 水 率 ， 一 些 蛋 白 的 c* 值 列 
于 表 5-46 。 






























































































































































表 5-46 某 些 系 统 的 cs 值 



































材 料 Gg 材 料 Cg 
牛奶 (脱脂 ) 22%,， 20%~22%，20%，25% 牛奶 (全 ，3. 5% 脂 肪 ) 9 站 一 11% 蛋 白质 
大 豆 茶 取 物 10% 蛋 白质 脱脂 大 豆 粉 茜 取 物 20% 一 25% 蛋 白质 
乳 清 30% ,20%，28.5% 人 血清 蛋白 44% ,24%，28% 
免疫 血清 球 蛋 白 19% 牛 血清 蛋白 30% ,20% 
明胶 20%~30%，30% 鸡蛋 白 40% 
人 血浆 60% 人 血 (HCT 一 21) 28.7% 


























5. 3.2.4” 膜 污染 的 清洗 方法 

在 任何 膜 分 离 技 术 应 用 中 ， 尽 管 选 择 了 较 合 适 的 腊 和 适宜 的 操作 条 件 ， 但是， 在 长 期 运行 
中 ， 腊 的 透水 量 随 运行 时 间 增 长 而 下 降 的 现象 ， 即 膜 污染 的 问题 必然 产生 。 因 此 ， 必 须 采 取 一 
定 的 清洗 方法 ， 使 膜 面 或 膜 孔 内 的 污染 物 去 除 ， 达 到 透水 量 恢复 ， 延 长 膜 寿 命 的 目的 。 

在 清洗 程序 设计 中 ， 通 常 要 考虑 下 面 两 个 因素 : 

(1) 膜 的 化 学 特性 

膜 的 化 学 特性 是 指 耐 酸 、 碱 性 、 耐 温 性 、 耐 氧化 性 和 耐 化 学 试剂 特性 ， 它 们 对 选择 化 学 清 
洗 剂 类 型 、 浓 度 、 清 洗 液 温度 等 极为 重要 。 一 般 来 讲 ， 各 生产 厂家 对 其 产品 化 学 特性 均 给 出 简 
单 说 明 ， 当 要 使 用 超出 说 明 书 的 化 学 清洗 剂 时 ， 一 定 要 慎重 ， 先 做 小 实验 看 是 否 可 能 给 膜 带 来 
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危害 。 

(2) 污染 物 特性 

这 里 主要 是 指 它 在 不 同 pH 溶液 中 ， 不同 种 类 盐 及 浓度 溶液 中 ， 不 同 温度 下 的 溶解 性 、 荷 
电 性 和 它 的 可 氧化 性 及 可 酶 解 性 等 。 这 样 可 有 的 放 矢 地 选择 合适 的 化 学 清洗 剂 ， 达 到 最 佳 清洗 
效果 









































膜 清洗 方法 通常 可 分 为 物理 方法 与 化 学 方法 。 物 理 方法 一 般 是 指 用 高 流速 水 冲洗 ， 海 绵 球 
机 械 擦洗 和 反 洗 等 ， 它 们 的 特点 是 简单 易 行 。 近 年 来 ， 新 发 展 的 抽 吸 清洗 方法 ， 具 有 不 加 新 设 
备 、 清 洗 效果 好 的 优点 ， 受 到 人 们 青睐 。 另 外 ， 电 场 过 滤 、 脉 冲 清洗 、 脉 冲 电解 清洗 及 电 渗透 
反 洗 研究 十 分 活跃 ， 具 有 很 好 效果 。 化 学 清洗 通常 是 用 化 学 清洗 剂 ， 如 稀 碱 、 稀 酸 、 酶 、 表 面 
活性 剂 、 络 合剂 和 氧化 剂 等 ， 对 于 不 同 种 类 的 膜 ， 选 择 化 学 剂 时 要 慎重 ， 以 防止 化 学 清洗 剂 对 
膜 的 损害 。 选 用 酸 类 清洗 剂 ， 可 以 溶解 除去 矿物 质 及 DNA， 而 采用 NaOH 水 溶液 可 有 效 地 脱 
除 蛋 白质 污染 ; 对 于 和 蛋 白质 污染 严重 的 膜 ， 用 含 0. 5% 胃 蛋白酶 的 0.01mol/L NaOH 溶液 清 
洗 30min， 可 有 效 地 恢复 透水 量 。 在 某 些 应 用 中 ， 如 多 糖 等 ， 温 水 浸泡 清洗 即 可 基本 恢复 初始 
透水 率 。 

膜 清洗 效果 的 表征 



















































































通常 是 采用 纯 水 透水 率 恢 复 系数 (~) 来 表示 ， 可 按 下 式 计算 : 


r= X100% (5-65) 


式 中 Ja 一 一 清洗 后 膜 的 纯 水 透 过 通 量 ; 

J 0 一 一 膜 的 初始 纯 水 透 过 通 量 。 

表 5-47 介绍 了 各 种 膜 的 清洗 技术 。 其 中 有 一 些 传统 方法 ， 也 有 的 是 新 提出 来 经 过 试验 认 
为 有 效 的 措施 。 





























表 5-47 反 渗 透 膜 的 清洗 技术 














技 术 广 法 说 明 
a. 机 械 的 泡沫 塑料 球 清洗 管道 
pb. 水 力学 的 切线 速度 改变 ， 涡流 促进 器 
物理 的 | “逆向 流动 减 压 和 逆向 流动 〔 渗 透 ) 
d. 空气 /水 冲洗 每 天 降 压 冲洗 15min 
e. 声学 的 超声 波 清洗 





控制 pH 以 阻止 水 解 和 污垢 沉积 ,在 pH 二 5 下， 每 升 加 入 
1. 32mL 的 5% NaClO; 减少 摩擦 添加 剂 ( 聚 乙 二 醇 ) 和 污 秘 ; 















































化 学 的 a. 向 进 料 液 中 加 添加 剂 分 散剂 〈 硅 酸 钠 ) 
b. 低压 下 加 添加 剂 冲 洗 络 合剂 (EDTA， 六 偏 磷酸 钠 ); 氧化 剂 〈 柠 檬 酸 ); 去 垢 剂 
(1%BIZ);， 预 涂 层 〈 硅 藻 土 、 活 性 痰 和 表面 活性 剂 );， 高 浓度 
NaCl (18%) 
a. 膜 置换 原 地 膜 置换 
脐 b. 无 机 膜 生物 产生 的 保护 膜 
c. 使 活性 不 溶解 酶 贴 附 于 膜 使 污垢 膜 降解 
d. 聚 电 解 质 膜 复合 膜 ， 动 态 层 技术 























在 探索 高 效 清 洗 添加 剂 中 得 知 : 过 硼酸 钠 等 的 效果 极 佳 。 例 如 : 根据 Gulf 的 工作 表明 : 
以 过 硼酸 钠 、EDTA 和 BIZ 等 清洗 后 ， 透 水 率 均 恢复 到 原先 的 80% 一 85%。 其 作用 机 理据 说 
是 ， 如 果 膜 的 “ 微 孔 ”被 一 种 叫做 “ 超 小 胶体 ”的 物质 所 堵塞 的 话 ， 那 么 上 述 清洗 剂 将 往返 移 
动 于 “ 微 孔 ”处 ， 从 而 达到 驱逐 或 溶解 这 些 胶体 的 功能 。 

加 入 各 种 络 合剂 可 成 功 地 避免 原水 中 特定 物质 的 结 拆 ， 例 如 ， 次 硫酸 钠 〈 保 险 粉 )、 热 醋 
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酸 、 草 酸 、 六 偏 磷酸 钠 等 都 是 已 知 有 效 的 药品 。 在 具体 操作 中 采用 何 种 化 学 药剂 为 宜 ， 须 根据 
膜 的 材质 、 污 染 和 结 垢 物 的 性 质 分 别 对 待 。 例 如 ， 为 消除 因 铁 及 碳酸 盐 引 起 的 膜 结 垢 ， 可 添加 
柠檬 酸 。 在 提高 Loeb 膜 的 脱盐 率 和 透水 率 方面 ,日 本 神户 制 钢 公司 提出 了 乙醇 、 丙 酮 、 乙 酸 
乙 酯 及 各 种 芳香 族 化 合 物 均 有 效 的 报告 。 例 如 ， 若 把 膜 置 于 酸 酸 二 甲 酯 -丙酮 -水 (0.5 : 13 : 
17) 的 混合 液 内 浸渍 40s 后 ， 可 取得 脱盐 率 为 92.6%， 水 透 过 量 为 8. 28X10 “gg/(cm? 。s) 
的 性 能 。 

通过 调节 原水 的 pH 也 是 一 种 防止 污垢 的 有 效 方法 。 例 如 ， 对 芳香 聚 酰 胺 中 空 纤 维 而 言 ， 
由 于 它 能 耐 较 宽 的 pH 范围 ， 所 以 在 消除 铁 及 碳酸 盐 引 起 的 膜 结 垢 时 ， 加 和 氨 使 溶液 的 pH 值 达 
到 8 一 9 的 程度 将 十 分 有 效 。 

此 外 ， 也 发 现 对 某 些 胶 状 物 质 占 支配 地 位 的 膜 污垢 ,采用 浓 盐 水 (18% 或 3. 5mol/L 的 
NaCl) 循环 流 经 污垢 膜 表 面 ， 取 得 了 较 好 的 清洗 效果 。 其 原理 是 : 盐 度 的 增加 ， 使 胶 状 物质 
间 的 排斥 力 减 小 ， 从 而 促进 了 黑 凝 作用 。 

5.3.3 前 处 理 

如 前 所 述 ， 在 以 反 渗 透 等 膜 法 进行 水 处 理 时 ， 一 个 严重 的 环 手 问题 就 是 膜 的 透水 率 将 随 着 
运转 时 间 的 加 长 而 逐渐 衰减 。 导 致 这 种 衰减 是 许多 原因 的 综合 结果 ，。 

为 了 维持 反 渗 透 等 过 程 的 脱盐 率 和 透水 能 力 在 一 个 十 分 恒定 的 水 平 上 ， 除 从 膜 本 体 改 进 其 
力学 性 能 外 ， 很 关键 的 课题 是 如 何 使 膜 表 面 不 被 污染 。 要 想 达 到 这 一 要 求 ， 通 常 有 两 条 途径 : 
第 一 是 经 常 对 膜 进行 物理 和 化 学 清洗 ， 以 维护 膜 表 面 的 洁净 。 不 过 ， 这 样 做 的 结果 ， 是 带 来 过 
多 的 停工 时 间 ， 同 时 增加 了 工厂 的 操作 成 本 ; 第 二 是 对 未 进 反 渗透 器 的 原料 水 进行 前 处 理 ， 以 
去 掉 有 可 能 导致 污染 的 成 分 。 这 是 目前 工业 上 主要 采用 的 方法 。 

前 处 理 要 求 的 程度 ， 一 般 和 反 渗 透 膜 组 件 的 形式 有 一 定 关 系 。 其 中 ， 中 空 纤维 系统 的 要 求 
最 高 而 管 式 装 置 要 求 最 低 。 

工业 上 经 常 采 用 的 前 处 理 过 程 如 下 : 

@ 地 面 水 : 氯 化 一 妹 凝 一 沉降 一 砂 滤 ; 

@ 高 硬度 水 : 石灰 或 石灰 碱 软 化 一 砂 滤 ; 

@) 低 硬度 水 : 砂 和 锰 沸 石 过 滤 。 

盐水 中 如 果 有 机 物 含量 过 高 ， 要 用 活性 炭 做 附加 过 滤器 。 除 上 述 措施 外 ， 必 要 时 原料 盐水 
中 ， 将 加 硫酸 以 调节 pH 值 ; 加 六 偏 磷酸 钠 以 从 形成 的 沉积 污垢 中 最 大 限度 地 降低 CaSO,、 铁 
和 和 锰 的 氧 氧 化 物 含量 。 
由 中 间 工 广 操作 经 验 表 明 : 海水 的 前 处 理 比 苦 咸 水 困 难 。 这 是 因为 当 回 收 率 超 过 30% ~ 
40% 时 ， 海 水 中 的 少数 盐 类 将 达到 饱和 状态 ， 而 被 沉淀 出 来 ， 形 成 一 层 污垢 ， 附 着 在 膜 表面 
上 。 此 外 ， 海 水 中 尚 含 有 大 量 有 机 物质 ( 江 类 、 笑 液 和 菌 体 等 ) 和 胶 状 氧化 硅 。 在 长 期 运转 过 
程 中 ， 这 些 有 机 胶体 将 逐步 在 膜 表 面 上 黏附 ， 大 大 妨碍 膜 的 功能 。 同 时 ， 这 些微 生物 往往 会 在 
砂 滤 中 大 规模 繁殖 而 增 大 了 砂 滤 层 的 阻力 ， 使 砂 滤 床 的 效率 降低 。 

各 种 菌 类 若 预先 不 去 除 和 干净 ， 还 会 在 装置 内 继续 生长 。 尤 为 严重 的 是 ， 它 们 以 膜 材 料 作 为 
食物 来 源 ， 使 膜 基质 遭 到 破坏 。 在 这 种 情况 下 ， 原 料 海水 必须 通 握 气 或 采取 其 它 措施 杀菌 ， 以 
消灭 和 抑制 微生物 的 生长 。 同 时 ， 最 好 再 经 过 硅 藻 土 过 滤器 ， 以 使 水 质 进一步 净化 。 此 外 ， 重 
金属 的 整合 剂 、 分 散剂 及 少量 聚合 磷酸 盐 的 添加 ， 也 都 是 十 分 有 效 的 。 

作为 前 处 理 的 合格 指标 ， 浊 度 一 般 不 能 大 于 0.1"。 或 者 采用 0. 45um 的 精密 过 滤器 ， 于 
66. 661kPa (500mmHg) 的 真空 度 下 ， 过 滤 1L 原水 的 时 间 在 5min 以 内 ( 按 255 换算 ) 
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男 外 也 可 采用 一 种 检测 前 处 理 水 质 的 装置 一 一 堵塞 指数 检测 器 (参见 图 5-113)。 这 为 有 
效 控制 前 处 理 系统 的 正常 操作 提供 了 方便 。 
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二 中 压力 控制 器 
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ee 
排水 闪 


图 5-113 堵塞 指数 检测 需 


这 种 装置 可 以 每 隔 15min 自动 取样 和 自动 测定 过 滤 500mL 水 样 所 需要 的 时 间 。 其 第 一 次 
与 第 二 次 水 样 所 用 的 时 间 比 值 ， 就 是 堵塞 指数 。 当 指数 值 按 下 式 计算 低 于 50 儿 时 ， 则 认为 水 
质 合 格 。 


£ 
堵塞 指数 为 Po——X100% (5-66) 


式 中 i 过 滤 第 一 个 500mL 水 样 所 需 时 间 ; 
过 滤 第 二 个 500mL 水 样 所 需 时 间 。 


5.4 膜 材 料及 制 膜 工艺 简介 [5 























5.4.1 膜 材料 

如 前 所 述 ， 近 年 来 随 着 高 科技 的 发 展 ， 分 离 膜 的 品种 很 多 。 这 里 根据 膜 的 材质 分 成 高 分 子 
膜 和 无 机 膜 两 大 类 进行 介绍 。 

(1) 高 分 子 膜 

在 目前 膜 分 离 过 程 应 用 的 分 离 膜 中 ， 高 分 子 膜 仍 占 主导 地 位 。 从 已 有 的 高 分 子 膜 的 物理 化 

结构 特性 区 分 ， 大 致 可 分 为 : 多 孔 膜 、 均 质 膜 、 非 对 称 膜 、 复 合 膜 和 荷 电 膜 五 种 。 

用 作 分 离 膜 材 料 的 高 分 子 ， 应 具有 线 型 分 支 的 或 者 仅仅 稍 有 交 联 仍 保持 其 溶解 性 的 结构 ， 
不 能 用 不 溶性 三 维 网 状 结构 。 

高 分 子 从 刚性 玻璃 态 转 变 为 柔软 的 橡胶 态 的 温度 Ts 对 于 许多 能 提供 高 渗透 选择 性 和 渗透 
率 的 膜 材 料 来 说 是 一 个 基本 性 质 。 

高 分 子 的 极 性 在 膜 分 离 过 程 中 起 重要 作用 ,例如 ， 在 反 渗透 膜 中 需要 介 电 体 ， 在 电 渗 析 膜 
中 需要 导电 体 。 
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膜 的 


高 分 子 膜 对 各 种 物质 的 选择 分 离 作 用 ， 
形状 等 物理 结构 因素 有 关 。 膜 材料 的 选择 和 制备 是 一 门 复杂 的 科学 和 技艺 ， 不 


孔径 大 小 、 


同 用 途 的 膜 要 求 各 异 。 


迄今 , 已 有 儿 百 种 高 分 子 被 作为 分 离 膜 材料 进行 了 研究 ， 





不 仅 取决 于 膜 材 料 与 物质 之 间 的 相互 作用 ， 而 且 和 


、~ 





但 真正 用 作 商 品 分 离 膜 的 高 分 子 



























































































































































不 过 数 十 种 。 表 5-48 列 出 了 用 于 主要 膜 分 离 过 程 的 高 分 子 膜 材 料 。 
表 5-48 商品 聚合 物 膜 
材 料 缩 写 过 程 材 料 缩 写 过 程 
醋酸 纤维 素 CA MF, UF,RO,D,G 聚 丙 烯 且 - 甲 基 丙 D 
三 醋酸 纤维 素 CTA MF,UF,RO,G 炳 雪 让 破 二 共 果 纺 
CA-CTA 混 RO,D,G 和 PS a 
混合 纤维 素 酷 ME,D 聚 茶 醚 PPO UF,G 
硝酸 纤维 素 MEF 聚 碳酸 栈 ME 
再 生 纤维 素 MF,UF,D 聚 醚 MF 
明胶 ME 聚 四 氟 乙 炳 PTFE MPF 
芳香 聚 酰胺 MF,UF,RO,D 聚 偏 氟 乙 燃 YE Eo 
聚 酰 亚 胺 UF,RO,G 聚 丙烯 BE ME 
聚 薪 并 咪唑 PBI RO 聚 电解 质 络 合 物 UF 
聚 节 并 咪唑 柄 PBIL RO 来 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 | PMMA UF,D 
聚 丙 燃 及 PAN UF,D 到 一 甲 基 硅烷 PDMS G 
二 且 - 聚 氧 忆 | PANPVC | MF,UF 
注 : MEF 一 微 泪 ，UF 一 超 滤 ，RO 一 反 渗 透 ，D 一 渗析 ;，G 一 气体 分 离 。 








此 外 ， 共 混 聚 合 物 (polymer blend) 已 成 为 开发 新 型 高 分 子 膜 材 料 的 一 个 重要 途径 。 



































































































































表 5-49 列 出 一 些 主 要 的 共 混 聚合 物 膜 材 料 。 
表 5-49 ” 共 混 聚合 物 膜 
醋酸 纤维 素 - 聚 (磷酸 酯 ) er phenylene oxide dimethyl 
醋酸 纤维 素 - 聚 ( 葵 乙 烯 二 甲 基 础 酸 酯 ) Cellulose acetate-poly(Cstyrene dimethyl phosphonate) 
醋酸 纤维 素 - 聚 (4- 乙 烯 基 吡 啶 ) Cellulose acetate-poly(4-vinylpyridine) 
二 醋酸 纤维 素 -三 醋酸 纤维 素 Cellulose diacetate-cellulose triacetate 
硝酸 纤维 素 - 聚 乙烯 基 吡 咯 烷 酮 Cellulose nitrate-polyvinylpyrrolidinone 
1] 基 丙 烯 酸 二 甲 胺 基 乙 酯 - 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 共 聚 物 - 聚 Dimethylaminoethyl methacrylate-methyl methacrylate 
( 偏 二 气 乙 烯 ) copolymer-poly(vinylidene flouride) 
聚 ( 乙 烯 乙酸 酯 )- 聚 ( 偏 二 气 乙 烯 ) Poly(vinylacetate)-poly(vinylidene fluoride) 
聚 ( 丙 烯 且 )- 聚 乙烯 基 四 哄 Poly(acrylonitrile)-polyvinyltetrazole 
聚 砚 - 聚 乙烯 基 吡 咯 烷 酮 Polysulfone-polyvinylpyrrolidinone 
聚 (丙烯 酸 甲 酯 )- 聚 3- 氯 -1,2- 环 氧 丙烷 Poly(methyl acrylate)-Polyepichlorohydrin 


的 使 














(2) 无 机 分 离 膜 





用 条 








无 机 膜 的 研制 始 于 20 世纪 40 
差 以 及 价格 较 昂 贵 等 缺点 ， 
件 提出 了 愈 来 愈 高 的 要 求 ， 不 少 膜 的 催化 反应 要 求 在 百度 


年 代 。 
长 期 以 来 发 展 





物 制品 的 分 离 膜 ， 要 求 具 有 耐 高 温 燕 汽 、 
然 是 高 分 子 膜 材料 不 具备 的 。 
近年 来 ， 无 机 分 离 膜 的 研究 及 应 用 愈 来 愈 受到 重视 ， 并 取得 重大 进展 。 无 机 膜 包 括 陶瓷 膜 


(Al 0 ，SiO* ，ZrO*)、 微 孔 玻璃 、 金 属 膜 和 分 子 得 碳 膜 。 最 近 


























这 种 膜 由 于 存在 着 不 可 塑性 、 受 冲击 易 破 损 、 成 型 性 
不 快 。 但是， 随 着 膜 分 离 技 术 及 其 应 用 的 发 展 ， 对 膜 
高 温 下 进行 。 用 于 食品 及 4 
多 次 清洗 仍 能 保持 分 离 性 能 不 变 的 特性 。 其 中 有 些 显 
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近 的 一 


个 突破 是 ceramesh 膜 ， 
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它 是 用 溶胶 - 凝 胶 (sol-gel) 法 将 超 微 ZrOs。 烧结 在 Ni 基金 属 网 上 ， 制 得 有 一 定 韧性 并 可 导电 
的 复合 膜 。 用 铝 阳 极 氧 化 制 得 的 多 孔 对 称 及 非 对 称 无 机 膜 是 迄今 表面 孔隙 率 最 大 而 孔 分 布 最 罕 
的 分 离 膜 。 用 有 机 物 、 无 机 物 对 无 机 膜 进 行 表面 改 性 的 研究 已 经 广泛 展开 。 
5.4.2 制 膜 工艺 

(1) 高 分 子 膜 的 制备 

高 分 子 膜 可 以 被 制 成 致密 的 或 多 孔 的 、 对 称 的 或 非 对 称 的 。 工 业 上 实用 的 分 离 膜 大 都 是 非 
对 称 膜 。 这 里 着 重 介 绍 相 转化 法 制备 非 对 称 膜 的 方法 。 

Q9 相 转 化 法 (phase inversion process) 成 膜 工艺 

a. 干 法 〈 或 称 完 全 营 发 法 ) ”是 相 转 化 中 最 老 的 方法 。 首 先 将 高 分 子 溶 于 一 双 组 分 混合 溶 
剂 中 。 混 合 溶剂 中 大 部 分 是 易 挥 发 的 良 溶剂 ， 小 部 分 是 不 易 挥 发 的 不 良 溶剂 。 将 此 和 铸 膜 液 
(casting solution) 在 玻璃 板 上 铺展 后 ， 易 挥发 的 恨 浴 剂 迅速 逸 出 ， 留 下 的 是 不 易 挥 发 的 不 良 
溶剂 和 高 分 子 ， 高 分 子 将 沉淀 形成 膜 的 结构 。 游 剂 的 蒸发 -沉淀 过 程 可 以 进行 直至 膜 完全 形成 ， 
也 可 中 途 停 止 而 将 带 铸 膜 液 的 玻璃 板 浸入 一 沉淀 槽 中 (含水 或 其 它 非 溶 剂 )。 简 单 的 溶剂 蒸发 
法 在 实际 制 膜 中 很 少 采 用 。 

b. 热 凝 胶 法 (polymer precipitation by thermal gelation)” 热 凝 胶 法 是 利用 一 种 潜在 溶 
剂 ， 它 在 提高 温度 时 是 一 个 溶剂 ， 在 较 低 温度 下 是 一 个 非 溶 剂 。 潜 在 溶剂 通常 是 含 一 个 或 两 个 
具有 一 个 极 性 亲 水 端 基 的 烃 链 。 铸 膜 液 从 高 温 冷 却 到 低温 ， 溶 剂 与 高 分 子 产 生 相 分 离 ， 形 成 微 
孔 结 构 ， 冷 却 速率 是 决定 膜 最 终 孔 结构 的 关键 参数 。 热 凝 胶 法 是 最 近 相 转化 法 制造 高 分 子 分 离 
膜 的 重大 进展 。 它 可 以 应 用 于 许多 以 前 由 于 溶解 度 差 而 不 能 用 相 转 化 法 制 膜 的 高 分 子 。 目 前 ， 
热 凝 胺 法 制 膜 主要 用 于 聚 烯 烃 ， 特 别 是 聚 丙烯 上 。 

c. IL-S 法 这 是 20 世纪 60 年 代 初 Loeb 和 Sourirajan 在 研究 反 渗 透 膜 时 发 明 的 将 高 分 子 
溶液 浸 和 人 非 溶剂 浴 中 形成 非 对 称 膜 的 方法 。 高 分 子 铸 膜 液 和 非洲 剂 〈 一 般 为 水 或 水 溶液 ) 一 接 
触 ， 高 分 子 即 快速 析出 而 形成 极 薄 的 致密 皮层 ， 它 阻碍 了 水 的 快速 深入 ， 因 而 在 致密 皮层 下 面 
就 形成 了 多 孔 层 。L-S 法 制 成 的 膜 的 分 离 层 厚度 仅 为 0.1~~lum， 使 透 过 膜 的 通 量 比 最 薄 的 均 
质 膜 增 大 1 一 2 量 级 ， 它 是 分 离 膜 发 展 的 里 程 碑 。 

作为 L-S 法 代表 的 醋酸 纤维 素 反 渗透 膜 ， 其 制备 程序 大 致 如 图 5-114 所 示 。 

@ 复合 膜 的 制备 工艺 1963 年 Riley 首先 采用 分 别 制备 超 蒲 皮层 和 多 孔 支 撑 层 ， 然 后 再 
将 二 者 进行 复合 的 制 膜 新 工艺 ， 这 种 膜 就 叫 复合 膜 。 与 非 对 称 膜 相 比 ， 复 合 膜 具 有 以 下 特点 : 
可 以 制 成 厚度 仅 为 几 百 个 埃 的 超 薄 皮层 ( 非 对 称 膜 皮层 一 般 为 0.25~lxm)， 因 而 大 大 提高 了 
膜 的 透 过 速度 ， 可 以 分 别 优选 不 同 的 材料 制作 超 泗 皮层 和 多 和 孔 支 撑 层 ， 使 它们 的 功能 分 别 达到 
最 优化 ; 大 部 分 复合 膜 可 以 做 成 干 膜 。 

至 今 ， 绝 大 部 分 复合 膜 以 聚 砚 多 孔 膜 为 支撑 膜 〈 基 膜 )， 但 个 别 也 有 用 聚 丙 烯 或 聚 丙烯 且 
为 基 膜 的 。 在 支撑 体 上 形成 复合 超 薄 致密 皮层 的 方法 大 致 有 如 下 几 种 : 

a. 聚合 物 溶液 涂 覆 (coating) 将 文 撑 膜 的 上 表面 与 聚合 物 稀 浴 液 接触 ， 然 后 阴干 或 加 热 
除去 溶剂 ， 使 聚合 物 交 联 固化 。 

b. 界面 缩聚 ”将 基 膜 浸入 聚合 物 的 初 聚 体 稀 深 液 中 ， 取 出 并 排 去 过 量 的 溶液 ， 然 后 再 浸 
和信 交 联 剂 的 稀 溶 液 中 进行 短 时间 的 界面 交 联 反应 ， 最 后 取出 加 热 固 化 。 

c. 就 地 聚合 ”将 基 膜 浸入 含有 催化 剂 并 能 在 高 温 下 迅速 聚合 的 单 体 稀 溶液 中 ， 取 出 基 膜 ， 
排 去 过 量 的 单 体 稀 溶 液 ， 在 高 温 下 进行 催化 聚合 反应 。 

d. 等 离子 体 聚 合 ”将 某 些 能 在 辉 光 放电 下 进行 等 离子 体 聚 合 反 应 的 有 机 或 无 机 小 分 子 直 
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接 沉 积 在 多 孔 基 膜 上 ， 反 应 后 得 以 等 离子 体 
聚合 物 为 超 薄 层 的 复合 膜 。 

e. 动力 形成 膜 ”以 加 压 闭 合 循环 流动 的 
方式 ， 使 胶体 粒子 或 微粒 子 附 着 沉积 在 多 孔 
支撑 体 的 表面 上 以 形成 薄 层 底 膜 ， 然 后 再 用 





































































全 明 高 分 子 聚 电解 质 稀 溶 液 ， 同 样 以 加 压 闭合 循 
环流 动 方式 ， 将 它 附 着 沉积 在 底 膜 上 ， 构 成 
汪 必 具有 溶质 分 离 性 能 、 有 双 层 结构 的 复合 膜 。 
二 f. 水 上 延伸 法 ”将 高 分 子 溶液 铺展 在 水 
T 面 上 ， 形 成 超 薄皮 层 ， 将 此 皮层 覆盖 在 基 腊 
热处理 上 ， 形 成 复合 膜 。 
@ 其 它 制 膜 工艺 
半 透 脐 . 其 它 的 制 膜 工艺 还 有 烧结 法 、 核 径 壕 





法 、 洲 出 法 、 拉 伸 法 、 表 面 化 学 改 性 法 等 。 

b. 离子 交换 膜 的 制备 ”离子 交换 膜 有 非 
均 相 腊 和 均 相 膜 两 种 。 非 均 相 离子 交换 膜 一 般 是 将 磨 细 的 离子 交换 树脂 ( 约 250 目 ) 与 作为 和 
合剂 的 高 分 子 材料 混合 后 ， 加 压 成 型 。 为 了 增加 膜 的 强度 ， 可 在 膜 面 上 、 下 各 加 一 块 尼龙 网 布 
之 类 的 增强 材料 。 也 有 的 将 离子 交换 树脂 细 粉 末 分 散在 茶 乙 烯 - 丁 二 烯 共聚 物 、 陛 碳酸 酯 、 纤 
维 素 等 溶液 中 。 采 用 流 延 法 成 膜 。 

均 相 离子 交换 膜 生 产 上 常 采用 的 方法 有 : 涂 浆 法 、 块 状 聚 合 物 切削 法 、 流 延 法 、 含 浸 法 、 
接 术 法 和 直接 处 理 法 。 

以 上 是 平板 膜 的 制造 方法 。 也 可 以 采用 其 它 制 法 制 成 卷 式 、 管 式 和 中 空 纤 维 式 膜 。 

(2) 无 机 膜 制备 

QD 陶瓷 膜 陶瓷 膜 的 制造 主要 有 三 种 方法 ， 烧结 法 ; 沥 淄 法 ; 最 新 而 重要 的 是 溶胶 - 凝 胶 
(sol-gel) 法 。 深 胶 - 凝 胶 法 先 制备 涂 胶 ， 有 两 种 途径 : 一 种 称 Particulate 法 ， 以 相应 的 醇 盐水 
解 、 解 胶 及 陈 化 而 得 ， 另 一 种 称 Polymeric 法 ， 在 大 量 含 醇 盐 的 醇 溶液 中 引进 水 ， 使 醇 盐 在 分 
子 水 平 上 水 解 并 聚合 。 

陶瓷 微 孔 膜 一 般 由 2 一 3 层 组 成 ， 各 层 的 孔径 不 同 。 

@ 玻璃 膜 玻璃 腊 的 制造 一 般 有 两 种 方法 : 一 种 是 分 相 法 ; 男 一 种 是 溶胶 - 凝 胶 法 ， 即 加 
水 使 金属 醇 盐 分 解 成 溶胶 ， 经 放置 ， 该 洲 胶 成 为 许 胶 物 ， 再 将 凝 胶 加 热处理 成 多 孔 凝 胶 ， 最 后 
高 温 烧 结 成 多 孔 膜 。 该 法 与 分 相 法 相 比 ， 玻 璃 原料 的 组 成 范围 较 广 ， 容 易 薄 膜 化 ， 膜 的 孔径 也 
较 均 匀 。 

(3 金属 膜 ”致密 的 金属 膜 主 要 指 的 是 包 膜 。 色 〈 包 银 )、 银 、 钛 、 旬 等 金属 能 选择 ; 
种 气体 。25pm 厚 的 膜 以 压延 制造 ， 更 薄 的 膜 是 在 多 孔 体 上 以 喷 溅 、 电 化 学 沉积 、 化 学 
积 等 技术 制造 。 

@ 分 子 得 碳 膜 ” 分子筛 碳 膜 是 将 某 些 热固性 聚合 物 如 纤维 素 、 酚 醛 树脂 、 氧 化 聚 丙烯 且 
等 经 高 温 痰 化 及 活化 等 步骤 处 理 后 所 得 到 的 一 种 类 似 于 分 子 得 的 新 型 膜 。 这 种 膜 具 有 致密 、 均 
匀 的 孔 结构 ， 它 比 任何 已 知 聚合 物 膜 有 高 得 多 的 选择 透 过 性 和 热 稳 定性 、 耐 有 机 燕 气 和 有 机 溶 
剂 性 ， 对 于 非 氧 化 性 酸 类 及 碱 类 也 有 较 好 的 承受 能 

无 机 膜 还 可 以 和 有 机 高 分 子 制 成 复合 膜 。 





图 5-114 醋酸 纤维 膜 的 制备 程序 
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5.5 膜 组 件 及 膜 系统 设计 

5.5.1 前 言 

各 种 膜 分 离 装 置 主要 包括 膜 组 件 、 泵 、 过 滤 需 、 阀 、 仪 表 及 管 路 等 。 所 谓 膜 组 件 是 将 膜 以 
某 种 形式 组 装 在 一 个 基本 单元 设备 内 ， 在 外 界 驱 动力 作用 下 能 实现 对 溶质 与 溶剂 的 分 离 ， 就 称 
该 单元 设备 为 膜 组 件 [或 简称 组 件 (module) ]。 在 膜 分 离 的 工业 装置 中 ,根据 生产 需要 ， 通 
党 可 设置 数 个 至 数 千 个 膜 组 件 。 

目前 ， 工 业 上 常用 的 膜 组 件 形 式 主要 有 : 板 框 式 、 圆 管 式 、 螺 旋 卷 式 和 中 空 纤 维 式 四 种 
类 型 。 

经 验证 明 ， 一 种 性 能 良好 的 膜 组 件 应 具备 以 下 条 件 : 

@ 对 膜 能 提供 足够 的 机 械 支撑 并 可 使 高 压 原 料 液 和 低压 透 过 液 严格 分 开 ; 

@ 在 能 耗 最 小 的 条 件 下 ， 使 原料 液 在 膜 面 上 的 流动 状态 均匀 合理 ， 以 减少 浓 差 极 化 ; 

@) 具有 尽 可 能 高 的 装填 密度 〈 即 单位 体积 的 膜 组 件 中 填充 较 多 的 有 效 膜 面积 ) 并 使 膜 的 
安装 和 更 换 方便 ; 

@ 装置 牢固 、 安 全 可 靠 、 价 格 低廉 和 容易 维护 。 
5.5.2 膜 组 件 类 型 L1848] 
5.5.2.1 板 框 式 

板 框 式 也 称 平板 式 ， 主 要 因为 它 是 由 许多 板 和 框 (plate and frame)〉 堆 集 组 装 在 一 起 而 得 
名 ， 其 外 形 和 原理 酷似 普通 的 压 滤 机 (filter press)。 由 于 它 能 采用 平 膜 ， 所 以 它 是 膜 分 离 历 
史上 最 早 问 世 的 一 种 膜 组 件 形 式 。 

与 管 式 、 螺 旋 卷 式 及 中 空 纤 维 式 等 相 比 ， 板 框 式 膜 组 件 的 最 大 特点 是 构造 比较 简单 而 且 可 
以 单独 更 换 膜 片 。 这 不 仅 有 利于 降低 设备 投资 和 运行 成 本 ， 而 且 还 可 作为 试验 机 将 各 种 膜 样品 
同时 安装 在 一 起 进行 性 能 检测 。 此 外 ， 板 框 式 与 管 式 类 同 ， 由 于 原料 液 流 道 的 断面 积 可 以 适当 
增 大 ， 因 此 其 压 降 较 小 ， 线 速度 可 高 达 1 一 5m/s。 而 且 不 易 被 纤维 恨 等 异物 堵塞 。 为 了 促进 板 
框 式 膜 组 件 的 汕 流 效果 ， 有 些 三 家 将 原液 导 流 板 的 表面 设计 成 各 式 止 凸 或 波纹 结构 或 于 膜 面 配 
置 得 网 等 物 。 

(1) 系 紧 螺栓 式 

如 图 5-115 所 示 ， 系 紧 螺 栓 式 膜 组 件 是 先 由 圆 形 承 压板 、 多 和 孔 文 撑 板 和 膜 经 黏 结 密封 ， 构 
成 脱盐 板 ， 再 将 一 定数 量 的 这 种 脱盐 板 多 层 堆积 起 来 ,用 O 形 环 密封 ， 最 后 用 上 、 下 头 盖 
(法 兰 ) 以 螺栓 固定 而 得 〈 外 观 很 像 一 台 立 式 压 滤 机 )。 原 水 是 由 上 盖 进 口 流 经 脱盐 板 的 分 配 
孔 ， 在 诸多 脱盐 板 的 膜 面 上 逐 层 流动 ， 最 后 从 下 羡 的 出 口 流出 。 透 过 膜 的 淡水 则 流 经 多 孔 支 撑 
板 后 ， 于 承 压板 的 侧面 管 口 处 被 导出 。 

承 压板 可 由 耐 压 、 耐 腐蚀 材料 如 环 氧 -酚醛 玻璃 钢 模 压制 成 ， 或 由 不 锈 钢 、 铜 材 等 制 成 。 

支撑 材料 的 主要 作用 是 支撑 膜 和 为 淡水 提供 通道 。 其 材质 可 选用 各 种 工程 塑料 、 金 属 烧结 
板 ， 也 可 选用 带 有 沟 槽 的 模压 酚醛 板 等 非 多 了 筷 材 料 。 

(2) 耐 压 容 器 式 

如 图 5-116 所 示 ， 耐 压 容器 式 膜 组 件 主要 是 把 多 层 脱盐 板 堆 积 组 装 后 ， 放 入 耐 压 容器 中 而 
成 。 原 水 是 从 容器 的 一 端 进入 ， 浓 水 由 容器 的 另 一 端 排出 。 耐 压 容 器 内 的 大 量 脱盐 板 是 根据 设 
计 要 求 串 、 并 联 相 结 合 ， 其 板 数 是 从 进口 到 出 口 ， 依 次 递减 ， 以 保持 原水 流速 变化 不 大 而 减轻 
浓 差 极 化 现象 。 
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图 5-115 系 紧 螺栓 式 板 框 式 膜 组 件 构 造 
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图 5-116 耐 压 容 需 式 膜 组 件 构造 


以 上 两 种 板 框 式 膜 组 件 各 有 特长 。 系 紧 螺 栓 式 结构 简单 、 紧 凑 、 安 装 拆 印 及 更 换 膜 均 较 方 
便 。 其 缺点 是 对 承 压 板材 的 强度 要 求 较 高 ， 由 于 板 需 要 加 厚 ， 因 而 膜 的 填充 密度 较 小 。 耐 压 容 
器 式 因 靠 容器 承受 压力 ， 所 以 对 板材 的 要 求 较 低 ， 可 做 得 很 薄 ， 从 而 膜 的 填充 密度 较 大 ， 但 缺 
点 是 安装 、 检 修 和 换 膜 等 均 十 分 不 便 。 

一 般 ， 为 了 改善 膜 表 面 上 原水 的 流动 状态 ， 降 低 浓 差 极 化 ， 上 述 两 种 形式 的 膜 组 件 均 可 设 
置 导 流 板 。 

应 当 指 出 的 是 板 框 式 膜 组 件 和 其 它 形式 的 对 比 ， 由 于 缺点 较 多 (特别 是 填充 密度 较 小 )， 
目前 在 工业 上 已 较 少 应 用 。 

(3) DDS 型 板 框 式 膜 组 件 

DDS 型 板 框 式 膜 组 件 为 丹麦 的 DDS (De Danske Sukkerfabrikker) 公司 首创 ， 其 结构 属 
于 上 述 系 紧 螺 栓 式 的 一 种 ， 主 要 基于 板 框 过 滤 机 的 构想 ， 再 于 其 内 部 做 了 各 种 巧妙 的 设计 而 
得 。 如 今 已 在 世界 范围 ， 特 别 是 在 欧洲 取得 了 广泛 的 应 用 。 

DDS 型 板 框 式 膜 组 件 的 种 类 和 特性 如 表 5-50 所 示 。 下 面 分 别 对 其 组 件 的 构造 作 一 简要 


介绍 。 
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表 5-50 ”DDS 型 板 框 式 膜 组 件 的 种 类 与 特性 




















最 高 操作 温度 








型 号 | 最 高 操作 压力 pe 人 前 所 需 流 量 
20 0. 36 一 5. 4 100 100 0. 036 0. 3 一 0. 5 2 一 9L/min 〈 膜 段 ) 
30 9 80 30 0.1 0. 8~1.0 15 一 20LV/min 〈 膜 段 ) 
35 9 一 42 15 100 0. 15 0. 4 一 0.5 15 一 25L/min ( 板 ) 
40 4 一 28 50 50 0. 2 0. 3 一 0.5 12 一 16L/min 〈 膜 段 ) 











@ 20 型 和 40 型 


20 型 和 40 型 是 该 公司 最 5 


的 型 号 。 


如 图 








5-117(a) 所 示 ， 这 是 一 种 两 





侧 贴 着 膜 ， 内 部 设 有 透 过 液 流 道 ， 外 治 装 有 导出 细 管 的 圆 形 板 和 一 种 表面 凹 人 较 浅 沟 覃 的 圆 形 
板 框 交 蔡 重 全 在 一 起 ， 项 部 与 底部 各 有 一 个 不 锈 钢 法 兰 盘 的 装置 。 板 与 框 堆 集 的 中 心 由 一 根 大 





型 中 心 螺栓 串通 并 借助 油 压 系 紧 














。 由 于 原料 液 是 依次 从 最 初 一 块 板 的 表 














面 一 直流 到 最 后 一 块 板 











的 膜 表面 而 逐步 变 成 浓缩 液 被 导出 ， 所 以 此 时 是 各 膜 板 被 串联 连接 的 方式 。 如 果 想 并 联 使 用 ， 
只 需 在 一 组 膜 段 〈section) 和 男 一 组 膜 段 之 间 ， 插 放 一 块 设 有 原料 液 入 口 和 浓缩 液 出 口 的 中 间 


法 兰 并 进行 必要 的 外 部 配 管 ， 就 可 以 组 合成 任意 流程 。 
试验 用 ; 40 型 的 膜 直 径 为 40cm， 作 为 工业 4 

















(a) 20 型 和 4 型 3 4 5 


E 产 用 。 





(b) 30 型 

















@ 30 型 
119 所 示 ， 此 型 的 板书 









































YY 
(c) 35 型 


图 5-117 DDS 型 板 框 








C 


其 中 20 型 的 膜 直径 为 20cm， 作 为 中 间 


1 一 中 央 螺 栓 ; 
2 一 
3 一 
4 3 
5 一 板 ; 

6 一 浓缩 液 导 出 板 ; 
7 一 原料 液 输入 板 : 
F 一 原料 液 ; 


THL 


于 





中 


虑 纸 ; 


< 


Gl 








一 浓缩 液 


P 一 透 过 液 


式 膜 组 件 的 断面 


此 型 为 后 来 推出 的 型 号 ， 其 膜 直径 为 30cm。 如 图 5-117(b)、 图 
匡 形 状 有 所 不 同 ， 在 其 中 心 附 近 由 于 众多 板书 








5-118 及 图 5- 
EE 的 重合 堆积 ， 将 分 别 形成 原 
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图 5-118 DDS 30 型 的 隔 板 、 膜 及 支撑 板 


变 为 浓缩 液 导 出 板 6， 可 起 到 与 40 型 








『”( 透 过 液 排放 口 ) 
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放流 道 (中 央 螺 栓 
圆 盘 之 间 的 流 道 ) 
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图 5-119 DDS 反 渗 透 组 件 30-19-3 型 的 结构 与 流向 
料 液 管 和 浓缩 液 管 。 由 于 将 原料 液 管 的 一 部 开口 变 为 原料 液 输入 板 7 和 将 浓缩 液 管 的 一 部 开口 


中 间 法 兰 相同 的 作 月 





且 占 据 一 定 膜 面 积 的 中 间 法 兰 和 外 部 配 管 。 


@ 35 型 


























这 是 一 种 近期 才 被 实用 化 的 新 型 膜 组 件 。 如 





月， 所 以 和 40 型 相 比 就 省 去 了 昂贵 而 





图 5-117(c) 所 示 ， 此 型 去 掉 了 上 述 


20 型 、40 型 中 的 中 心 螺 栓 和 框 ， 板 是 一 种 开 有 两 个 大 和 孔 的 椭圆 形 支 撑 板 。 其 中 一 个 孔 是 原料 
液 的 入 口 ， 当 大 量 板 堆 集 以 后 ， 便 形成 一 根 原 料 液 的 管 ， 
这 种 35 型 和 其 它 型 不 同 ， 最 初 各 膜 板 是 被 并 联 堆积 连接 的 ， 当 如 此 连接 到 一 定数 目的 板 所 形 
成 的 原液 侧 孔 采 用 制止 盘 〈 盲 板 stop disk) 堵 死 后 ， 那 么 到 该 处 驶 被 称 为 一 段 ， 此 段 与 下 一 














段 相 连 就 是 串联 。 








男 一 个 孔 则 是 浓缩 液 的 出 口 。 因 此 ， 





男 外 ， 在 板 的 表面 上 镶 有 从 一 个 孔 向 男 一 个 孔 呈 放射 状 的 多 根 凸 缘 。 
被 紧 紧 贴 在 板 上 ， 于 是 凸 缘 和 凸 缘 之 间 便 成 了 液体 的 流 道 。 由 于 不 存在 框 板 ， 所 以 此 时 的 流 道 





全 部 由 腊 所 围绕 ， 
为 减 小 的 优点 。 























5-120 一 图 5-126 为 板 框 式 膜 组 件 在 各 方面 应 用 中 的 具体 结构 示意 。 


5.5.2.2 圆 管 式 


所 谓 圆 管 式 膜 是 指 在 圆 简 状 支撑 体 的 内 侧 或 外 侧 乔 人 

















由 于 膜 在 液压 作用 下 


因而 ， 些 型 具有 使 单位 膜 面积 的 流 道 长 度 和 液体 的 漠 留 (hold up) 量 都 大 


关上 半 透 膜 而 得 的 圆 管 形 分 离 膜 。 其 支 


撑 体 的 构造 或 半 透 膜 的 刮 制 方法 随处 理 原料 液 的 输入 法 及 透 过 液 的 导出 法 而 蜡 。 


最 早 的 管 式 膜 是 由 美 








国 Havens Industries(CHI) 公司 于 1961 年 开发 的 。 它 是 先 以 浸渍 于 
























































图 5-120 单 板 板 框 式 过 滤 带 图 5-121 针头 过 滤器 
1 一 进口 接头 ; 2 一 放 气 接头 ; 3 一 上 羔 ; 4 一 底座 ; 1 一 进口 接头 ;2 一 支撑 板 ，3 一 O 形 密封 圈 ; 
5 一 O 形 密封 圈 ; 6 一 螺栓 ; 7 一 支撑 板 ; 8 一 出 口 接头 ; 9 一 膜 4 一 出 口 接头 ; 5 一 膜 
分 离 膜 yy 
安全 联 
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图 5-122 
(右上 为 


多 段 板 框 式 $4293mm 膜 过 滤 装 置 
草 组 件 内 部 的 结构 示意 ) 
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图 5-123 美国 Union Carbide 公司 开发 的 板 框 式 氨 气 分离 右 








树脂 中 的 玻璃 纤维 材料 编织 成 内 管 ， 然 后 向 其 内 侧 铸 膜 而 得 。 
初期 的 膜 组 件 是 由 内 径 为 12.7mm， 长 为 2.44m 
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的 7 根 膜 管 成 束 组 装 在 管 板 上 上， 并 以 终 


端 将 7 根 膜 管 串联 连接 构成 。 整 个 管束 外 部 套 以 塑料 制 外 壳 ， 透 过 液 则 于 此 壳 内 汇集 最 后 由 端 
部 导出 。 该 组 件 现 已 被 称 为 OSMOTIK 组 件 。 系 由 内 径 为 12.7mm 的 玻璃 纤维 管 18 根 构成 ， 








管内 插 有 塑料 制 芯 棒 (volume displacement rod) ， 主 要 是 为 了 增加 庙 流 效果 和 节能 。 


为 该 组 件 的 结构 示意 。 











5-124 
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图 5-124 Havens 型 管 式 组 件 的 构造 














在 实际 应 用 中 ， 经 常 是 将 一 定数 量 的 膜 管 按 一 定 方式 联 成 一 体 ， 其 外 形 极 似 列 管 式 换 
热 器 。 

管 式 膜 组 件 的 形式 较 多 ， 按 其 连接 方式 一 般 可 分 为 单 管 式 和 管束 式 ; 按 其 作用 方式 又 可 分 
为 内 压 型 和 外 奈 型 。 

(1) 内 压 型 单 管 式 

典型 结构 如 图 5-125 所 示 。 





















































3.05m 


支撑 管 外 径 2.54cm 
蝶 母 铜 管 ( 壁 厚 0.09cm) 
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图 5-125 ”内 压 型 单 管 式 反 渗透 膜 组 件 














这 是 一 种 所 谓 的 UCLA 型 的 单 管 膜 组 件 ， 系 由 美国 California 大 学 的 Loeb 于 1964 年 开 
发 。 膜 管 是 吉 以 尼龙 布 、 滤 纸 一 类 的 支撑 材料 并 被 镶 入 耐 压 管内 。 膜 管 的 末端 做 成 喇叭 形 ， 然 
后 以 橡皮 垫圈 密封 。 原 水 系 由 管 式 组 件 的 一 端 流入 ， 于 另 一 端 流 出 。 淡 水 透 过 膜 后 ， 于 支撑 体 
中 汇集 ， 再 由 耐 压 管 上 的 细 孔 中 流出 。 许 多 管 式 组 件 被 并 联 或 串联 组 成 单 管 式 反 渗透 组 件 。 当 
然 ， 为 了 进一步 提高 膜 的 装填 密度 ， 也 可 采用 同心 套 管 式 组 装 方式 。 

(2) 内 压 型 管束 式 

内 压 型 管束 式 膜 组 件 的 典型 结构 如 图 5-126 所 示 。 首 先是 在 多 和 孔 性 耐 压 管内 壁 上 直接 喷 注 
成 膜 ， 再 把 许多 耐 压 膜 管 装 配 成 相连 的 管束 ， 人 然后 把 管束 装置 在 一 个 大 的 收集 管内 ， 即 构成 管 
束 式 淡 化 装置 。 原 水 是 由 装配 端的 进口 流 和 人 ， 经 耐 压 管内 壁 的 膜 管 ， 于 男 一 端 流 出 。 淡 水 透 过 
膜 后 由 收集 管 汇集 。 

5-127 为 Havens 型 膜 组 件 的 连接 示意 。 它 是 把 3 一 5 根 组 件 串 联 连 接 在 一 起 构成 一 组 ， 
然后 将 原料 水 通 入 即 可 。 

图 5-128 为 American standard 型 管 式 膜 ， 也 是 内 压 型 的 一 种 ， 为 American standard 公司 
首创 ， 后 来 由 Abcor 公司 承接 。 管 膜 的 外 部 是 以 玻璃 纤维 树脂 材料 构成 的 内 径 为 12.7mm， 长 
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图 5-126 内 压 型 管束 式 反 渗透 膜 组 件 的 结构 
1 一 玻璃 纤维 管 ，2 一 反 渗 透 膜 ;3 一 末端 配件 ; 4 一 PVC 淡化 水 搜集 外 套 ; 
5 一 淡化 水 ; 6 一 供给 水 ; 7 一 浓缩 水 




















Lo 
浓缩 液 
透 过 液 
Ba 





图 5-127 Havens 型 膜 组 件 的 连接 











1,2 一 连接 用 元 件 ; 3,4 一 软 管 接头 ;5 一 膜 组 件 


为 1. 5m 的 支撑 体 。 膜 组 件 是 由 14 根 或 20 根 膜 管 组 装 在 同一 管 板 上 并 以 终端 板 串 并 连接 而 
成 。 使 用 时 将 填充 为 促进 汕 流 的 一 定量 的 塑料 球 以 后 运行 。 这 种 组 件 的 另 一 特点 是 ， 在 必要 
时 ， 管 膜 可 以 单独 从 支撑 管 中 被 拉 出 进行 更 换 。 

另外 ,在 管 式 组 件 中 还 有 一 种 树脂 黏 结 砂 世 文 撑 管 ， 膜 是 直接 在 砂 世 孔 内 塑 成 。 砂 忆 有 既 起 
支撑 作用 ， 也 起 集 水 作用 。 为 了 防止 原水 进入 渗透 水 中 ， 可 采用 新 的 化 学 张 膜 法 ， 将 膜 管 密封 
固定 在 砂 芯 的 端 部 表面 上 确保 不 漏 〈 人 参见 图 5-129) 。 

除 此 之 外 ， 属 于 内 压 管 式 组 件 的 还 有 一 种 HTS (helical tubular segment) 型 盘 管 式 膜 组 
件 ， 是 由 Fhilco-Ford 公司 开发 的 。 其 主要 结构 是 在 以 玻璃 纤维 制 成 的 多 孔 管 内 制 成 膜 ， 然 后 
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膜 在 芯 体 孔 的 内 
辟 上 直接 铸 成 


树脂 、 砂 黏 结 制 
成 的 多 孔 芯 体 


图 5-129 树脂 黏 结 砂 芯 管 支撑 体 的 端 部 平面 图 5-130 HTS 型 盘 管 式 膜 组 件 


把 膜 管 卷 成 螺旋 形 并 填 装 在 一 个 常 压 容器 里 (参见 图 5-130) 。 

原水 由 管内 流动 ， 淡 水 由 容 需 的 出 口 流 出 。 标 准 商 品 规格 是 : 直径 为 25. 4cm， 长度 为 
15. 2m， 有 效 面 积 为 1. 1m?。 卷 曲 管束 的 直径 为 50.8cm， 厚 度 为 15.2cm， 重 7.7kg， 耐 压 
约 6.8MPa。 

5-131 为 Romicon 公司 开发 的 LTC 型 圆 管 式 超 滤 膜 组 件 。 从 原理 上 讲 虽 属 内 压 型 管 式 
的 一 种 ， 但 在 构造 上 不 同 的 是 在 膜 管 内 装 有 一 根 八 角形 的 芯 棒 (volume displacement rod) 。 
芯 棒 的 周边 表面 刻 有 深度 为 0.38mm 或 0. 76mm 的 沟 柳 ， 膜 被 卷 绕 在 芯 棱 的 周围 。 原 料 液 则 
在 此 沟 槽 和 膜 之 间 的 狭 罕 流 道中 通过 。 因 此 ， 它 也 可 被 称 为 薄 层 流 道 (thin channel) 型 。 膜 
的 外 部 缠 有 一 层 耐 压 增强 布 ， 透 过 液 将 由 其 外 部 渗 出 。 如 图 中 (b〉 所 示 ， 每 个 组 件 内 装 有 60 
根 这 种 膜 管 。 组 件 的 直径 为 150mm， 长 度 为 1090mm， 膜 面积 为 1. 3m2 ， 膜 材料 为 合成 聚 
合 物 。 

(3) 外 压 型 管 式 

外 压 型 管 式 与 内 压 型 管 式 相反 ， 分 离 膜 是 被 刮 制 在 管 的 外 表面 上 ， 水 的 透 过 方向 是 由 管 外 
向 管内 。 

5-132 为 Universal water 型 外 压 管 式 组 件 ， 其 制 法 首先 是 以 在 管 体 上 开 有 许多 细 孔 ， 
直径 为 25. 4mm， 长 度 为 1194mm 的 圆 管 作 为 支撑 体 ， 然 后 于 其 表面 上 衬 以 布 或 合成 纸 ， 最 后 
再 用 带 状 平 膜 作 螺旋 形 缠绕 ， 重 琶 处 用 胶 黏 剂 和 儿 结 密封 即 得 。 若 想 变 为 多 管 式 ， 只 需 将 一 定数 
量 的 这 种 膜 管 组 装 到 管 板 上 ， 然 后 全 体 放 入 圆 简 容 器 中 〈 参 见 图 5-133)， 内 设 隔 板 构成 如 同 
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0.38mm 膜 支 撑 纤 维 管 




































(b) LTC 组 件 概貌 ( 膜 年 
图 5-131 

















j 积 1.3m2, 径 130mmX 长 1090mm) 


Romicon 公司 的 LTC 型 组 件 的 构造 





多 孔 
支撑 结构 


要 
盐水 入 口 / 


图 5-133 





多 管 外 压 型 shel 








699 























布 或 滤纸 
孔 支撑 管 





























图 5-132 ”外 压 型 单 管 膜 组 件 
1] 一 装配 姻 ; 2 一 插座 接口 ;3 一 刘 
6 一 透 过 液 管 接 








旧式 密封 ;4 一 膜 ; 5 一 密封 ; 
口 ; 


7 一 O 形 密封 环 ; 8 一 滤 过 水 出 口 























b 
有 


























and tube 组 件 


多 管 式 换 热 器 的 样子 。 操 作 时 ， 原 料 液 通 向 膜 管 的 外 侧 ， 在 压力 作用 下 ， 由 管 板 侧 即 可 导出 透 


过 液 。 膜 为 醋酸 纤维 素 制 造 ， 可 用 于 反 渗 透 和 超过 滤 等 过 程 。 

















图 5-134 是 一 种 特殊 的 外 压 型 管 式 膜 组件 结 构 。 其 内 部 基本 上 和 上 述 LTC 型 的 膜 管 类 似 ， 
也 有 一 根 芯 棒 。 材 料 是 烧结 聚 氯 乙 烯 或 陶 次 ， 也 可 采用 刻 有 流水 沟 























是 以 特 丽 纶 线 编织 包 覆 ， 然 后 于 其 上 面 涂 覆 反 渗 透 膜 〈 参 见 图 5-135) 。 





早期 ， 因 外 压 型 管 式 装 置 的 流动 状态 不 好 ， 单 位 体积 的 透水 流量 小 ， 且 需 耐 高 压 的 容器 ， 
采用 者 不 多 。 但 后 来 ， 由 于 改 用 了 小 口径 细 管 〈 直 径 约 0.15 一 0. 6cm) 和 某 些 新 工艺 ， 结 果 提 














百 





的 聚 丙烯 棱 等 。 棒 的 表面 
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图 5-134 外 压 型 管 式 “ 世 棒 ” 膜 组 件 
1 一 O- 环 密封 ， ?2 一 产品 环 ; 3 一 网 状 圆 盘 ;， 4 一 隔离 圆 盘 ;，5 一 杯 封 ，6 一 管 板 ; 
7 一 盐水 迁移 水 门 ; 8 一 耐 压 壳 体 ; 9 一 涂 膜 后 的 棒 束 ; 10 一 棒 封 ; 








11 一 管 板 ( 进 料 端 ); 12 一 盐水 入 口 ; 13 一 簧 环 ; 14 一 盖帽 














高 了 膜 的 装填 密度 ， 增 大 了 单位 体积 的 透水 量 ， 且 
膜 的 装 拆 更 换 较 易 。 与 内 压 型 相 比 ， 膜 更 能 耐 高 压 
和 抗 较 大 的 压力 变化 ， 因 而 ， 该 种 形式 又 有 了 新 的 
发 展 。 

管 式 反 渗透 膜 组 件 中 耐 压 管 的 直径 一 般 在 
0. 6 一 2. 5cm。 材 料 常用 的 有 两 类 . 

@ 多 孔 性 玻璃 纤维 环 氧 树脂 增强 管 或 多 孔 性 陶 


次 管 ; 











1 2 3 




















图 5-135 覃 棒 式 膜 支 撑 体 
1 一 膜 ，2 一 特 丽 纶 编织 层 ; 
3 一 3. 2mm 直径 上 聚 丙烯 棒 ; 4 一 流水 模 








@ 非 多 和 孔 性 但 外 有 小 孔 眼 (直径 约 0. 16cm) 或 表面 具有 淡水 汇集 槽 的 增强 塑料 管 、 不 锈 


钢管 或 铜 管 。 
管 式 组 件 中 的 接头 和 密封 是 一 个 关键 问题 。 单 管 式 





用 UU 形 管 连接 ,采用 喇叭 口 形 ， 再 用 








O 形 环 进行 密封 。 至 于 管束 式 的 连接 ， 主 要 靠 管 板 和 带 螺 栓 的 盖 。 管 板 上 配 有 装 管 的 管 口 ， 








盖 内 有 匹配 好 的 进出 口 和 适当 的 密封 元 件 。 











影响 管 式 组 件 成 本 的 主要 水 力学 参数 是 : 管 径 、 进 口 流 速 、 回 收 率 、 原 水 浓度 、 操 作 压 力 


和 速度 比 〈 管 出 口 与 进口 的 流速 比 ) 等 。 


管 式 膜 组 件 的 优点 是 : 流动 状态 好 ， 流 速 易 控制 ， 安 装 、 拆 和 印 、 换 膜 和 维修 均 较 方便 。 而 
且 能 够 处 理 含有 甚 浮 固体 的 溶液 。 同时， 机 械 清除 杂质 也 较 容易 。 此 外 ,合适 的 流动 状态 还 可 





以 防止 浓 差 极 化 和 污染 。 
管 式 膜 组 件 的 不 足 之 处 是 : 与 平板 膜 比较 ， 管 膜 的 
管 径 (1.27cm) 时 ， 单 位 体积 内 有 效 膜 面积 的 比例 较 低 














出 备 条 件 较 难 控制 。 同 时 ， 采 用 普通 的 
。 此 外 ， 管 口 的 密封 也 比较 困难 。 


为 了 消除 各 式 膜 组件 中 的 浓 差 极 化 现象 ， 通常 可 采用 右 内 设置 注 流 促进 器 的 措施 。 对 管 式 





膜 组 件 而 言 ， 可 于 其 内 部 安装 螺旋 形 挡 板 。 实 验 表 明 ， 这 





文 些 漠 流 促进 右 已 取得 了 一 定 效 果 。 如 


图 5-136 所 示 ， 当 对 内 压 式 管 式 膜 组 件 装 入 油 流 促进 用 螺旋 体 后 ， 浓 差 极 化 现象 有 明显 改善 。 
为 了 过 滤 大 量 液体 ， 国 内 外 的 微 滤 膜 市 场 上 还 销售 着 一 种 折 半 型 简 式 过 滤 装 置 ， 主 要 做 法 











是 将 腊 折 又 起 来 ， 使 单位 体积 中 的 膜 面积 增 大 ， 因 而 提高 了 过 滤 效 率 。 
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图 5-136 ” 装 有 注 流 促进 器 的 管 式 膜 组 件 








5. 5.2.3 螺旋 卷 式 

螺旋 卷 式 〈 简 称 卷 式 ) 膜 组 件 主要 是 由 美国 Gulf General Atomics (GGA) 公司 于 1964 
年 开发 成 功 。 它 的 结构 是 由 中 间 为 多 和 孔 支撑 材料 ， 两 边 是 膜 的 “ 双 层 结构 ”装配 组 成 的 。 其 中 
三 边 被 密封 而 黏 结 成 膜 袋 状 ， 另 一 个 开放 边 与 一 根 多 孔 中 心 产品 水 收集 管 〈 集 水 管 ) 密封 连 
接 ， 在 膜 袋 外 部 的 原水 侧 再 垫 一 层 网 眼 型 间隔 材料 〈 隔 网 ) ， 也 就 是 把 膜 - 多 孔 支撑 体 -原水 侧 
卫 网 依次 闭合 ， 绕 中 心 集 水 管 紧密 地 卷 起 来 ， 形 成 一 个 膜 卷 (或 称 腊 元件)， 再 装 进 圆 柱 形 压 
力 容器 里 ， 就 构成 一 个 螺旋 卷 式 膜 组 件 (参见 图 5-137) 。 


























抗震 器 


二 一 浓缩 液 
一 适 过 液 


透 过 液 集 水 管 









原液 


接着 剂 和 合剂 


图 5-137 ”螺旋 卷 式 膜 组 件 的 构造 








在 实际 应 用 中 ,通常 是 把 几 个 膜 元 件 的 中 心 管 密封 串联 起 来 ， 再 安装 到 压力 容器 中 ， 组 成 
一 个 单元 。 原 料 液 (原液 ) 及 浓缩 液 沿 着 与 中 心 管 平行 的 方向 在 隔 网 中 流动 ， 浓 缩 后 由 压力 容 
器 的 另 一 端 引出 。 透 过 液 〈 产 品 水 ) 则 沿 着 螺旋 方向 在 两 层 膜 间 〈 膜 袋 内 ) 的 多 孔 支 撑 体 中 流 
动 ， 最 后 汇集 到 中 心 集 水 管 中 而 被 导出 (参见 图 5-137 和 图 5-138) 。 
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浓缩 液 H 








透 过 液 出 





浓缩 液 出 口 
图 5-138 ”螺旋 卷 式 组 件 的 装配 
为 了 增加 膜 的 面积 ， 可 以 增加 膜 的 长 度 。 但 膜 的 长 度 增加 ， 透 过 液 流 向 中 心 集 水 管 的 路 程 
就 要 加 长 ， 从 而 阻力 就 要 增 大 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 在 一 个 膜 组 件 内 可 装 几时 (2 叶 、4 叶 或 
更 多 ) 的 膜 ， 如 此 既 能 增加 膜 的 面积 ， 又 不 增 大 透 过 液 的 流动 阻力 。 一 叶 型 与 二 叶 型 的 螺旋 卷 
式 组 件 的 结构 参见 图 5-139 。 
腊 支 撑 带 
































膜 
原液 流 道 隔 
~ 网 兼 清流 促进 器 











产品 水 流 道 


Ga) 一 叶 型 (b) 二 时 型 


图 5-139 ”螺旋 卷 式 组 件 结构 的 形式 


(1) 螺旋 卷 式 膜 组 件 在 使 用 中 应 注意 的 问题 : 

中 中 心 管 主要 折 弯 处 的 泄漏 : 

@ 膜 及 支撑 材料 在 条 结 线 上 发 生 皱 纹 ; 

@) 胶 线 太 厚 可 能 会 产生 张力 或 压力 的 不 均匀 ; 

@ 支撑 材料 移动 会 使 膜 的 支撑 不 合适 ， 平 衔 线 发 生 移动 〈 偏 离 ) ; 

@ 由 于 膜 的 质量 不 合格 ， 膜 上 有 针 孔 。 

以 上 几 点 都 会 使 膜 组 破裂 ， 产 生 汽 漏 。 由 此 可 见 ， 螺 旋 卷 式 组 件 主要 是 应 选择 合适 的 支撑 
材料 及 膜 的 边缘 与 多 孔 支 撑 材 料 的 黏 结 密封 问题 。 

(2) 膜 组 件 的 部 件 和 材料 

OQ 集 水 管 : 可 用 铜 管 、 不 锈 钢管 或 聚 握 乙烯 管制 成 。 

@ 透 过 液 (产品 水 ) 侧 的 支撑 材料 的 作用 是 : 

a. 文 撑 膜 。 

b. 为 透 过 液 提 供 多 孔 及 少许 压力 降 的 通道 。 早 期 的 支撑 材料 是 用 Si0s 颗粒 与 其 它 支 撑 体 
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形成 的 多 孔 层 ， 不 过 ， 尖 利 的 颗粒 边缘 会 刺 破 膜 ， 所 以 ， 后 来 采用 玻璃 微粒 层 ， 中 间 颗 粒 大 
(0.1~0.2mm) ， 表 面 颗 粒 小 〈0.015 一 0.06mm)， 在 表面 上 再 加 一 层 微 孔 涤 给 布 组 合 而 成 ， 
这 是 常用 的 支撑 材料 。 美 国 GGA 公司 还 用 蜜 胺 甲醛 增强 的 疤 纹 编织 品 制 成 新 的 支撑 材料 。 这 
种 材料 阻力 小 ， 厚 度 薄 。 

@) 原液 侧 隔 网 材料 : 必须 综合 考虑 浓 差 极 化 与 压力 降 之 间 的 关系 而 确定 合适 的 厚度 。 

(3) 秋 结 密封 问题 

有 效 的 黏 结 剂 是 聚 酰胺 凝固 环 氧 树脂 。 黏 结 密封 时 ， 膜 与 支撑 材料 的 边缘 必须 有 足够 的 胶 
渗入 ， 否 则 在 装配 时 支撑 材料 或 膜 将 产生 折 痕 或 皱纹 ， 从 而 就 可 能 在 密封 边缘 或 端 头 处 产生 漏 
洞 。 胶 的 涂 刷 要 全 面 、 均 匀 ， 两 条 胶 线 互相 之 间 要 并 排 ， 和 否则 黏 结 剂 就 不 能 完全 渗透 ， 从 而 密 
封 边缘 就 可 能 渗 漏 。 要 严格 控制 使 用 黏 结 材 料 的 性 质 ， 以 使 胶 线 同 膜 达到 牢固 黏 结 。 

目前 ， 螺 旋 卷 式 组 件 的 制作 厂家 一 般 都 实现 了 机 械 化 。 例 如 采用 一 种 0. 91m 的 辊 压 机 ， 
连续 喷 胶 使 膜 与 支撑 材料 黏 结 密封 在 一 起 并 卷 成 简 ， 牢 固 后 不 必 打 开 即 可 使 用 ， 这 就 避免 了 人 
工 制作 时 的 许多 缺点 ， 大 大 提高 了 卷 简 的 质量 。 

影响 螺旋 卷 式 装 置 成 本 的 主要 水 力学 参数 是 : 原液 浓度 、 进 口 流 速 、 回 收 率 、 操 作 压 力 和 
隔 网 的 厚度 等 。 

螺旋 卷 式 装置 的 主要 优点 是 结构 紧凑 ， 单 位 体积 内 的 有 效 膜 面积 大 (830 一 1660m2 /ms ) 。 
卷 式 组 件 的 缺点 是 当 原 液 中 含 悬 浮 固 体 时 使 用 有 困难 ;此 外 ， 透 过 侧 的 支撑 材料 较 难 满足 要 
求 ， 不 易 密 封 ， 同 时 膜 组 件 的 制作 工艺 复杂 、 要 求 高 ， 特 别 是 用 于 高 压 操作 时 ， 难 度 更 大 。 
5.5.2.4 中 空 纤维 式 

中 空 纤维 是 一 种 极 细 的 空心 膜 管 ， 无 须 支 撑 材 料 ， 本 身 即 可 耐 很 高 的 压力 。 从 宏观 来 看 ， 
实际 上 是 一 根 厚 壁 的 环 柱 体 。 纤 维 的 外 径 有 的 细 如 人 发 ， 约 为 50 一 200km， 内 径 为 25 一 
42xm。 其 特点 是 具有 在 高 压 下 不 产生 形变 的 强度 。 

中 空 纤维 膜 组 件 的 组 装 是 把 大 量 (有 时 是 几 十 万 根 或 更 多 ) 的 中 空 纤维 膜 弯 成 如 图 5-140 
和 图 5-141 那样 的 U 形 ， 而 装 入 圆 简 形 耐 压 容器 内 。 纤 维 束 的 开口 端 被 密封 成 环 氧 树 脂 的 管 
板 。 纤 维 束 的 中 心 轴 部 安装 一 根 原料 液 分 布 管 ， 使 原液 径 向 均匀 流 过 纤维 束 。 纤 维 束 外 部 包 以 
网 布 使 纤维 束 固定 并 促进 原液 的 满 流 状态 。 淡 水 透 过 纤维 的 管 壁 后 ， 沿 着 纤维 的 中 空 内 腔 经 管 
板 放出 ， 浓 缩 原水 则 在 容器 的 男 一 端 排出 。 



















































































































































































中 空 纤维 膜 放 大 断面 区 
ee 不 氧 树脂 管 板 
流动 网 格 ,中 空 纤维 膜 敌 | 去 折 和 
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浓缩 水 出 口 


图 5-140 中空 纤维 式 膜 组 件 结构 (1) 
高 压 原料 液 在 中 空 纤维 的 外 部 流动 有 如 下 的 好 处 首先， 纤维 壁 承受 的 向 内 压力 要 比 向 外 
抗 张力 大 ; 其 次 ， 原 液 在 纤维 的 外 部 流动 时 ， 如 果 一 旦 纤维 强度 不 够 ， 只 能 被 压 症 ， 直 至 中 空 
内 腔 被 堵 死 ， 但 不 会 破裂 ， 这 就 防止 了 透 过 液 被 原料 液 污染 。 反 过 来 ， 若 把 原液 引入 这 样 细 的 
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多 和 孔 支 撑 板 
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图 5-141 中 空 纤 维 式 膜 组 件 结构 (2) 

纤维 内 腔 ， 则 很 难 避 人 免 这 种 污染 以 至 于 流 道 被 堵塞 。 而 且 ， 一 旦 发 生 这 种 现象 ， 清 洗 将 十 分 
困难 。 

不 过 近年 来 ， 随 着 膜 质量 的 提高 和 某 些 分 离 过 程 的 需要 (例如 为 了 防止 浓 差 极 化 )， 也 在 
采用 使 原料 流体 走 中 空 纤维 内 腔 〈 即 内 压 型 ) 的 方式 。 

中 空 纤维 膜 组 件 根 据 原料 液 的 流向 和 纤维 膜 的 排列 方式 ， 通 常 可 分 为 以 下 三 种 类 型 : 

(1) 轴 疝 流动 型 (axial flow unit) 

如 图 5-142 和 图 5-143 所 示 ， 中 空 纤维 在 组 件 内 被 纵 癌 排列 ， 而 原料 液 则 和 中 空 纤维 成 习 
行 方向 流动 。 























™ 





浓缩 液 
人 0 





图 5-142 ”DuPont 公司 的 B-5 中 空 纤 维 膜 组 件 


(2) 径 向 流动 型 (radial flow unit) 

如 图 5-144 所 示 ， 目 前 已 商品 化 的 中 空 纤维 膜 组 件 中 ， 大 部 分 都 采用 了 此 型 。 其 中 ， 中 空 
纤维 的 排列 方式 尽管 同 轴 流 型 相同 ， 但 原料 液 的 导入 是 从 设 在 组 件 轴 心 的 多 孔 管 上 无 数 小 孔 中 
径 向 流出 ， 然 后 从 壳 体 的 侧 部 导管 排放 逸 去 。 

(3) 纤维 卷 简 型 (bobbin cartridge unit) 
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于 ' 径 BC 上 安装 的 环 氧 树脂 
























































































































3 | "PVC 管 i 
i 6 时 二" 径 孔 四 排 (4) 
六 "外 径 SS 管 (4) 
图 5-143 轴 向 流动 型 中 空 纤 维 膜 组 件 的 剖 视 
压 盖 填 料 SS 耐 震 接头 三 层 塑 料 网 6' PVC 管 
塑料 网 
0 型 密封 环 环 氧 树脂 两 层 闻 
二 二 和 出- 

PVC 制 

端 帆 连接 套 简 中 空 纤维 

BS PVC 制 端 帆 
本 PVC 管 1 下/ PVC 管 硅 橡 胶 1 本 "多 孔 管 S8 制 端 帼 


图 5-144 径 向 流动 型 中 空 纤维 膜 组 件 的 剂 视 


如 图 5-145 所 示 ， 中 空 纤 维 是 被 螺旋 形 缠绕 在 轴 心 多 孔 管 上 而 形成 简 状 结构 ， 原 液 的 流动 
方式 则 与 (2) 同 。 
































图 5-145 纤维 卷 简 型 组 件 示 意 
以 上 三 种 类 型 的 优 缺 点 如 表 5-51 所 示 。 
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表 5-51 各 类 型 中 空 纤维 组 件 的 优 缺 点 



































类 型 轴 流 型 放射 流 型 纤维 卷 简 型 
单位 组 件 体积 的 膜 面积 (装填 密度 ) 
优点 | 最 高 比较 容易 使 原料 液 均匀 流动 组 件 比较 容易 制作 
组 件 比 较 容易 制作 
组 件 的 制作 比较 复杂 装填 密度 小 
缺点 原液 较 难 均匀 流动 与 轴 流 型 相 比 ,单位 长 度 原液 流动 | 只 有 当 1 节 卷 简 的 长 度 较 短 时 才 
的 压 降 较 大 能 制作 


(4) 中 空 纤维 式 的 利 与 整 

Q 不 需要 支撑 体 ”如 上 所 述 ， 由 于 中 空 纤维 是 一 种 自身 支撑 的 分 离 膜 ， 所 以 在 组 件 的 加 
工 中 ,无 须 考虑 膜 的 支撑 问题 ， 免 去 了 支撑 材料 的 生产 工序 。 

@ 结构 紧凑 ”单位 组 件 体积 中 所 具有 的 有 效 膜 面积 比例 ( 即 装 填 密 度 ) 最 高 ， 一 般 可 达 
16000 一 30000m2 /m3 ， 优 于 其 它 所 有 组 件 形式 。 

@) 透 过 液 侧 的 压力 降 较 大 ”由 于 透 过 半 透 膜 的 水 流出 系 外 时 ， 必 须 通过 极 细 的 纤维 内 腔 ， 
因而 流动 阻力 较 大 ， 压 力 降 有 时 达 kg/cm? 级 (1kg/cm2 一 0.09807MPay) 。 

@ 再 生 清 洗 困难 同 圆 管 式 组 件 相 比 ， 因 无 法 进行 机 械 清 洗 ， 所 以 一 旦 膜 被 污染 ， 膜 表 
面 的 污垢 排除 十 分 困难 ， 因 此 对 原液 要 进行 严格 的 前 处 理 。 

@ 中 空 纤 维 膜 的 制作 技术 相对 复杂 ， 管 板 的 浇注 工艺 也 比较 困难 。 图 5-146 一 图 5-148 是 
中 空 纤 维 膜 组 件 的 应 用 实例 。 





| 
3 
EP” 
:9 
BE 
上 
让 : 








图 5-146 中科院 大 连 化 学 物理 所 生产 图 5-147 南京 慧 城 机 械 制 造 有 限 公司 生产 


的 中 空 纤 维 膜 氮 - 氧 分 离 膜 组 件 的 商业 自来水 反 渗透 系统 


5. 5.2.5 各 种 膜 组 件 形式 的 优 缺点 对 比 

上 述 各 种 类 型 膜 组 件 形 式 的 优 缺 点 对 比 列 于 表 5-52， 各 式 膜 分 离 装 置 的 特性 比较 列 于 
表 5-53。 一 般 来 说 ， 它 们 各 有 特长 ， 当 然 从 检测 单位 体积 的 产 水 量 来 看 ， 螺 旋 卷 式 和 中 空 纤 
维 式 是 所 有 类 型 中 最 高 的 ， 因 此 ， 工 业 上 的 大 型 实用 装置 大 多 数 都 是 采用 这 两 种 形式 。 然 而 应 
当 指 出 的 是 ， 从 装置 的 膜 面 清洗 角度 来 说 ， 管 式 装置 有 它 独 有 的 特点 。 男 外 ， 如 板 框 式 组 件 ， 尽 
管 它 是 最 古老 的 一 种 形式 ， 本 身 有 不 足 之 处 ,但 由 于 它 仍 具有 一 定 特色 而 受到 产业 界 的 重视 ， 所 
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图 5-148 日 本 旭 化 成 工业 公司 生产 的 中 空 纤维 式 超 过 滤 膜 组 件 的 内 部 构造 
表 5-52 ”各 式 膜 分 离 组件 的 优 缺 点 比较 
类 型 优 点 缺 点 使 用 状况 
结构 紧凑 简单 .牢固 、 能 承受 高 压 sp > 人 
IE 装置 成 本 高 ,流动 状态 不 良 , 浓 差 极 化 严重 | ， 适 于 小 容量 规模 
eA 易 堵塞 ,不 易 清 洗 , 膜 的 堆积 密度 较 小 已 商业 化 
起 性 能 稳定 ,工艺 简便 
草 容 易 清 洗 和 更 换 
管 原水 流动 状态 好 ,压力 损失 较 小 , 耐 较 高 装置 成 本 高 Se 
压力 管 口 密封 较 困难 ee 
式 能 处 理 含 有 悬浮 物 的 、 黏 度 高 的 ,或 者 能 析 膜 的 堆积 密度 小 - 
出 国体 等 易 堵 塞 流 水 通道 的 溶液 体系 
螺 
诬 堆 积 密度 大 ,结构 紧凑 制作 工艺 和 技术 较 复杂 ,密封 较 困 难 全 
A 舌 突 量 . 寺 由 
可 使 用 强度 好 的 平板 脐 易 堵塞 ,不 易 清洗 
式 格 低廉 不 宜 在 高 压 下 操作 
| 腊 的 堆积 密度 大 
经 不 需 外 加 支撑 材料 制作 工艺 和 技术 复杂 适 于 大 容量 规模 
郊 浓 差 极 化 可 忽略 易 堵塞 ,清洗 不 易 已 商业 化 
ee 价格 低廉 
式 
表 5-53 各 式 膜 分 离 装 置 的 特性 比较 
类 膜 堆积 密度 操作 压力 透水 率 ? 单位 体积 的 透水 量 
2 /(m’/m’) /MPa( 或 kg/cm?) /Lmi/(m?» d)] /[m3/(m? * d)] 
板 框 式 492 5. 49(56) 1. 00 502 
内 压 管 式 328 5. 49(56) 1. 00 335 
外 压 管 式 328 6. 86(70) 0. 61 220 
螺旋 卷 式 656 5. 49(56) 1. 00 670 
中 空 纤维 式 9180 2. 65(27) 0. 073 670 
@O 指 以 5000X10-5NaCl 溶液 作为 原液 ,脱盐 率 达 92%~~96% 时 的 透水 率 。 








以 ， 仍 占有 相当 部 分 的 市 场 。 
综 上 所 述 ， 究 竟 采 用 哪 种 组 件 形式 最 好 ， 尚 需 根据 原料 液 情况 和 产品 要 求 等 实际 条 件 ， 具 

体 分 析 ， 全 面 权衡 ， 优 化 选 定 。 

S. S. 3 膜 分 离 系 统 的 设计 4'5'54'55] 


鉴于 篇 幅 所 限 ， 下 本 


























j 仅 以 两 种 主要 膜 分 离 系统 反 渗 透 与 电 渗析 过 程 为 例 ， 作 示范 介绍 ， 说 
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供 参 考 。 
5.5.3.1 反 渗 透 过 程 

(1) 基本 流程 

反 渗 透 技 术 作 为 一 种 分 离 、 浓 缩 和 提纯 的 方法 ， 其 基本 流程 常见 的 有 以 下 四 种 形式 〈 知 以 
海水 为 原水 请 见 图 5-149)。 


海水 浓 海 水 





























淡水 
一 级 时 
净化 产品 
多 
海水 SS 
和 进 
浓 海 水 | i 
人 下 原液 
式 
二 局 
逮 
尝 
KE 号 
二 级 多 级 浓缩 液 


图 5-149 反 渗 透 法 工艺 流程 

@ 一 级 流程 ”在 有 效 横 断面 保持 不 变 的 情况 下 ， 原 水 一 次 通过 反 渗 透 装 置 达到 目的 要 求 。 
此 流程 的 操作 最 为 简易 ， 能 耗 最 少 。 

@ 一 级 多 段 流程 ” 当 采 用 反 渗 透 作为 浓缩 过 程 时 ， 如 果 一 次 浓缩 达 不 到 要 求 ， 可 以 采用 
这 种 多 有 段 浓缩 方式 。 与 一 级 过 程 不 同 的 是 ， 每 段 的 有 效 横 断面 递减 。 

@ 二 级 流程 ” 当 一 级 流程 达 不 到 浓缩 和 淡化 的 目的 要 求 时 ， 可 采用 此 流程 。 主 要 工艺 线 
路 是 把 由 一 级 出 来 的 产品 水 ， 再 送 入 另 一 个 反 渗 透 单 元 去 ， 以 进行 再 次 的 淡化 。 

@ 多 级 流程 ”在 化 工分 离 中 ,往往 要 求 分 离 程度 很 高 。 例 如 在 废水 处 理 中 ,为 了 有 利于 
最 终 处 置 ， 经 常 要 求 把 废 液 浓 缩 到 体积 很 小 而 浓度 很 高 ， 又 如 对 淡化 水 ， 为 达到 重复 使 用 或 排 
放 的 目的 ， 经 常 要 求 产 品 水 的 净化 程度 越 高 越 好 。 在 这 种 情况 下 ， 就 需要 采用 多 级 流程 。 不 过 
由 于 必须 经 过 多 次 反复 操作 才能 达到 要 求 ， 所 以 操作 相当 烦琐 ， 能 耗 也 很 大 。 
有 关 反 渗透 法 在 工业 应 用 中 究竟 采用 哪 种 级 数 流程 有 利 ， 需 根据 不 同 的 处 理 对 象 、 要 求 和 
所 处 的 条 件 而 定 。 
由 于 螺旋 卷 式 膜 组 件 本 身 优点 较 多 ， 实 用 化 时 间 较 早 和 普及 面 较 宽 ， 下 面 就 以 它 作为 代 
表 ， 列举 反 渗透 系统 中 有 关 的 一 些 设计 问题 。 

(2) 膜 处 理 装置 

众所周知 ， 当 采用 较 多 的 螺旋 卷 式 膜 组 件 以 串联 的 形式 进行 大 容量 水 的 处 理 时 ， 原 水 经 入 
口 进 料 后 ， 随 着 时 间 的 加 长 ， 原 水 的 流量 将 不 断 递减 ， 从 而 导致 浓 差 极 化 显著 。 为 了 避免 此 现 
象 产 生 ， 在 实际 运用 中 ， 一般 是 采取 如 图 5-150 所 示 的 将 装 有 卷 式 膜 组 件 的 压力 容器 按 锥 形 
(圣诞树 形 ) 配置 方式 进行 。 即 通过 串 并 联 相 结合 ， 一 方面 让 压力 降 最 小 ; 另 一 方面 还 使 原水 
的 流速 维持 均一 。 

压力 容器 普通 的 规格 是 直径 为 4in、6in、8in、12in (lin 一 25. 4mm)， 长 度 为 3m、6m。 

下 面 以 日 本 Kurita-AJAX 式 反 渗透 膜 装 置 为 例 进行 说 明 。 
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图 5-150 反 渗 透 装置 的 流程 图 与 压力 容器 的 配置 


该 装置 是 由 30 根 内 装 6 根 膜 组 件 (是 UOP 公司 产 的 ROGA-4106HR) 的 压力 容器 (ves- 
sel) 构成 。 其 具体 的 配置 方法 如 图 5-151 所 示 ， 其 中 第 1 组 是 14 根 , 第 2 组 是 7 根 , 第 3 组 
是 4 根 ， 第 4 组 是 3 根 , 第 5 组 是 2 根 。 

为 了 弥补 因 配 管 和 组 件 造 成 压力 损失 ， 特 在 
第 2 组 的 出 口 增设 了 1 台 升 压 用 的 增 压 泵 。 第 1 
组 、 第 2 组 的 运转 压力 平均 是 2.256MPa (23kgf/ 
cm2)， 第 3 一 5 组 平均 是 2.452MPa (25kgf/cm?) 
左右 。 原 水 的 供给 量 约 为 400m;/d， 透 过 水 量 约 
为 360m3/d， 浓 缩水 量 约 为 40m3/d。 随 着 排水 量 
的 增 减 ， 运 转 压 力 需 进行 改变 ， 一般 是 在 使 水 的 
回收 率 对 全 系统 来 说 不 低 于 90% 的 条 件 下 进行 
调整 。 

(3) 膜 处 理 系 统 

@ 流程 简介 ”作为 螺旋 卷 式 反 渗透 系统 的 典 
型 ， 下 面 再 以 日 本 住友 金属 工业 公司 鹿 岛 制 铁 所 
建立 的 13900m3/d 设备 为 例 进 行 膜 处 理 系统 的 介绍 。 其 简单 流程 如 图 5-152 所 示 ， 大 体 是 由 
前 处 理 装置 、 膜 装置 本 体 及 后 处 理 装 置 3 部 分 构成 (参见 图 5-153) 。 该 设备 建立 时 的 规格 明细 
如 表 5-54 所 示 。 

@ 前 处 理 设备 

a. 前 处 理 的 必要 性 及 其 精度 ”对 于 一 般 用 水 的 处 理 来 说 ， 作 为 前 处 理 设备 可 采用 凝集 、 
沉淀 及 过 滤 等 方式 。 当 然 ， 这 里 必须 根据 浊 质 的 性 状 ， 选 定 最 适合 的 凝集 剂 和 过 滤 系 统 。 作 为 
螺旋 卷 式 膜 组 件 的 给 水 评价 标准 ， 早 期 是 采用 Millipore 公司 产 孔 径 为 0.45pm 的 微 孔 滤 膜 
(HA 型 )， 以 在 66. 661kPa (500mmHg) 真空 下 ， 过 滤 1L 供给 水 所 需 的 时 间 (上 ，s) 和 当时 
在 微 孔 滤 膜 上 捕捉 的 微细 浊 质 的 着 色 度 为 指标 的 表示 方法 。 后 来 则 改 用 “堵塞 指数 ”(fouling- 
index，FJI) 的 测定 ， 并 以 其 值 5 一 6 为 合格 。 

b. 前 处 理 药 品 “” 为 了 精密 进行 原水 的 前 处 理 过 滤 ， 如 何 选 定 适 于 原水 的 浊 质 去 除 的 过 滤 
条 件 将 非常 重要 。 一 般 ， 作 为 反 渗 透 法 的 前 处 理 药品 主要 有 : 为 灭 菌 用 的 握 ， 为 凝集 沉淀 过 滤 






















































































图 5-151 电镀 废水 回收 用 反 渗透 











装置 的 压力 容器 配置 
PG 一 压力 计 ，P; 一 高 压 泵 ; P, 一 增 压 泵 
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图 5-152 反 渗 透 脱 盐 设 备 的 简单 流程 
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图 5-153 反 滩 透 脱盐 设备 的 系统 图 








PAC、 电 解 铝 、 硫 酸 铝 等 。 





的 硫酸 、 盐 酸 等 。 其 中 特别 是 凝集 剂 ， 








证 ss 是 原 有 设备 , 但 现在 未 


























市 场 上 出 售 的 品种 过 多 ， 如 











不 过 作为 反 渗 透 法 的 给 水 前 处 理 必 须 注意 的 是 : 一 定 要 使 凝集 过 














滤 后 的 水 中 残留 的 微量 锅 尽 


(4) 反 渗 透 膜 设备 





量 减 小 ， 因 为 这 种 残留 的 微量 铝 将 累积 到 膜 的 表面 上 ， 从 而 导致 膜 
的 透水 率 下 降 。 所 以 ， 最 好 选 定 能 低 于 100X10-? 的 凝集 剂 。 


反 渗 透 膜 设备 是 由 给 水 〈 经 过 前 处 理 的 ) 泵 、 保 安 过 滤器 、 高 压 和 到、 填 装 有 膜 组 件 的 压力 
容 右 群 、pH 调节 用 的 酸 注入 设备 、 抑 制剂 注入 设备 及 膜 洗 净 装 置 等 构成 。 














前 处 理 装置 脱盐 率 90% 以 上 
处 理 能 力 7000m3/d 回收 率 75% 
人 处理 水 质 浊 度 工 以 下 操作 压力 ， 温度 31.5~36. 4kgf/cm? + 25°C 
凝集 反应 覃 600m3/hX1l 座 使 用 膜 元 件 ROGA4100( 螺 旋 卷 型 ) 
双 层 过 滤器 300m3/hX1l1 座 高 压 泵 1.05m3/minX450mAqX4 台 
预 涂 过 滤 央 180m3/hX2 座 后 处 理 装置 
原水 加 温 器 1 座 处 理 能 力 4000m3/d 
电解 氧化 铝 注入 装 600g/hX1l1 座 处 理 水 残留 盐 素 0. lmg/ 工 以 下 
氧气 灭 菌 装置 6000g/hX3 台 处 理 水 pH 7.0 士 0.2 

RO 脱盐 装置 脱 碳酸 塔 能 力 4000m3/dX1 座 
全 脱盐 水 量 能 力 3000m3/d 活性 炭 过 滤 装 置 能 力 170ms/hX1 座 





表 5-54 反 渗 透 脱盐 设备 的 规格 (建立 时 ) 















































高 压 泵 以 后 的 高 压 系 列 如 果 是 用 水 处 理 ， 则 按压 力 为 0.907 一 2.72MPa (10 一 30kgf/ 
cm?)， 水 回收 率 为 20% ~90%， 水温 为 20~30C 的 条 件 运转 ， 如 果 是 海水 淡化 处 理 ， 由 于 海 
水 的 渗透 压 高 ， 则 按 4. 90 一 5. 88MPa (50 一 60kgf/em2 ) 的 压力 运转 。 

(5) 反 渗 透 系统 设计 及 规划 的 基础 

涉及 反 渗 透 系 统 设计 及 规划 的 重要 事项 大 体 有 以 下 一 些 : 

@ 膜 组 件 的 选 定 ”在 确定 膜 组 件 的 形状 和 膜 的 种 类 方面 ， 必 须 充 分 考虑 处 理 对 象 液 的 性 
状 和 处 理 目 的 。 根 据 构成 螺旋 卷 式 膜 组 件 的 平板 膜 的 材质 种 类 ， 可 以 在 市 场 上 找到 具有 各 种 性 
能 的 膜 组 件 。 其 中 ， 必 须 首 先 选 定 无 机 盐 去 除 率 高 的 、 有 机 物 去 除 率 高 的 、 低 压 下 高 通 量 的 及 
压 密 化 少 的 等 符合 使 用 目的 的 膜 和 膜 组 件 。 

@ 处 理 容量 的 确定 “一般 ， 反 渗透 法 的 膜 透 过 水 量 的 时 效 变化 可 表示 成 下 式 : 

lgF,=mlgT+lgFi 
式 中 F, 一 一 t 时 间 后 的 透 过 水 量 ; 
























































Fi 运转 初期 的 透 过 水 量 ; 
m 由 于 膜 的 压 密 化 ， 膜 面 污染 等 原因 造成 的 透 过 水 量 下 降 的 斜率 。 








近年 来 由 于 已 开发 出 压 密 化 较 少 的 膜 ， 所 以 ， 如 何 防止 膜 面 的 污染 ， 以 保持 透 过 水 量 恒 
定 ， 极 为 重要 。 当 然 ， 对 螺旋 卷 式 反 渗透 系统 来 说 ， 大 多 都 安装 了 较 高 精度 的 前 处 理 设备 ,但 
在 进行 反 渗 透 系 统 的 设计 中 ， 仍 必须 预先 确定 这 种 xm 值 ， 以 确定 膜 组 件数 量 和 所 需 膜 面积 。 
据 报道 ， 当 m 值 为 一 0. 02 时 ， 经 过 1 年 后 的 透水 量 将 降低 到 其 初期 值 的 83. 4%。 

@ 浓缩 率 与 回收 率 的 确定 ”对 反 渗 透 系 统 而 言 ， 以 膜 进 行 分 离 浓 缩 是 主要 功能 ， 根 据 原 
水 中 的 溶质 种 类 和 浓度 不 同 ， 其 浓缩 率 要 有 一 定 的 极限 。 

今 设 定 cr 为 供给 水 浓度 ，cj 为 浓缩 水 浓度 ，cb 为 透 过 水 浓度 ，Qs 为 供给 水 量 ; QP 为 
透 过 水 量 时 ， 它 们 之 间 将 写成 如 下 的 关系 : 

浓缩 倍数 二 cp /cr; 

回收 率 二 QP /QF X100% 

去 除 率 二 (1 一 cp/cr)X100% 

这 里 的 浓缩 水 浓度 必须 局 限于 给 水 中 溶质 的 析出 浓度 以 下 ， 也 就 是 说 必须 预先 对 所 用 膜 组 
件 的 去 除 率 及 该 膜 组 件 的 浓 差 极 化 系数 等 进行 思考 ， 并 估算 出 它 的 浓缩 极限 浓度 。 因 为 ， 当 运 
转 中 一 旦 浓度 超过 此 浓缩 极限 后 ， 膜 的 表面 上 将 结 垢 ， 从 而 造成 使 膜 性 能 大 幅 下 跌 的 原因 。 

@ 浓缩 倍数 和 回收 率 的 简易 计算 法 

过 去 ， 当 人 们 计算 反 渗透 膜 透 过 水 的 浓度 cp 和 膜 的 脱盐 率 尺 时， 多 沿用 下 列 的 简易 式 ， 
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二 人 cf 十 cB) 
cp 一 Cr 一 R)，cr 一 一 (5-67) 


然而 ， 当 回收 率 较 高 时 ， 仍 让 cj 简单 地 取 cv 与 

































































cs 的 算术 平均 ， 将 带 来 相当 大 的 误差 。 下 面 列 出 如 6 2 
图 5-154 所 示 的 反 渗 透 膜 处 理 模 型 。 为 了 简化 起 见 ， % 2 
今 假设 去 除 率 在 z 方向 上 是 恒定 的 。 膜 
下 面 针 对 图 5-154 中 的 微小 部 分 进行 物料 平衡 。 cw gq, 
对 溶液 Qz 一 Qz+Az 王 久 Az (5-68) x 和 
式 中 天 一 Vi 图 5-154 反 渗 透 膜 面 上 的 物料 平衡 
Vw 一 一 透 过 水 速度 ，mL/(s*， cm?); 
/一 一 当量 直径 ，cm。 
对 溶质 : cQz 一 cQz-ar 二 KK (1 一 R)cAx (5-69) 
当 Az 一 0 时 
59 一 一 K (5-70) 
Se 一 KG 一 R)e (5-71) 
今 使 + 二 0，Q 一 Qo。， 解 式 (5-70) 后 代入 式 (5-71) 得 
dc KRec 
dr Qo—K. We 
今 在 x+ 二 0, c 二 Co 的 条 件 下 解 式 (5-72) 
本。 KR 
0 C 0 Qu — Kr 
C \、L/R 
a -In ok (5-73) 
Be (a) R es 
这 里 和 若 使 f= 二 Kzx/Qo， 则 
c=co(l—f)-R (5-75) 
由 于 c 表示 最 终 膜 面 浓 度 cp，f 表示 回收 率 ， 式 (5-75) 可 变 成 : 
cB—= etl—=F) * (5-76) 
如 果 对 图 5-154 进行 物料 平衡 ， 则 
QF =QPr+QB (5-77) 
cFEQF 一 cpQp 十 cbQB (5-78) 
因 f= 二 Qp/QF， 由 式 (5-76) 一 式 (5-78) 可 得 下 列 关 系 : 
cp/cr =[1—(1—f)1-R]/f (5-79) 


综 上 ， 只 要 给 出 给 水 浓度 cs、 回收 率 f 和 去 除 率 RR， 由 式 (5-79) 即 可 算出 透 过 水 浓度 
cb。 今 将 式 (5-76)， 式 (5-79) 的 相互 关系 表示 成 图 5-155 和 图 5-156 时 ， 由 图 可 简易 理解 ， 当 
回收 率 提高 后 ， 浓 缩水 的 浓度 将 急剧 升 高 ， 因 此 这 时 车 简单 地 以 cr 与 ca 的 算术 平均 作为 膜 面 
浓度 时 ， 其 误差 肯定 很 大 。 

@ 实际 装置 上 的 检测 结果 举例 
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图 5-155 回收 率 与 脱盐 比 (cp/cr) 关系 图 5-156 ”回收 率 与 浓缩 比 (cp/cr) 





实际 装置 是 一 种 采用 螺旋 卷 式 膜 组 件 按 如 图 5-157 所 示 流 程 配置 ， 处 理 能 力 为 400m3/d 
的 装置 。 


第 1 组 第 2 组 
ROGA-4160HR ROGA-4160HR 
膜 组 件 126 根 膜 组 件 54 根 


给 水 cf 


QF 











图 5-157 反 渗 透 膜 装置 的 流程 





该 装置 是 在 回收 率 高 于 90% 下 运转 的 。 下 面 对 采 用 式 (5-67) 的 简易 计算 法 同 采 用 式 (5- 
76) 和 式 (5-79) 的 计算 法 ， 就 有 关 它 们 的 可 靠 性 方面 进行 探讨 。 
实测 的 数据 如 表 5-55 所 示 。 


表 5-55 反 渗 透 装置 的 运转 数据 与 预测 值 






































项 日 第 1 组 第 2 组 装置 全 体 
@ 入 口 压 力 /MPa 2. 40(24. 5) 2. 01(20. 5) 2. 40(24. 5) 
@ 给 水 量 / (m3/h) 26.0 (9. 1) 26.0 
@ 生产 水 量 / (m3/h) 16.9 (3. 6) 20.5 
@ 盐水 流量 / (mi/h) (9.1) 束 瑟 5.5 
@ ci( 给 水 电导 率 )/ (1S/cm) 1360 3325 1360 
@ cp( 生 产 水 电 时 率 )/ (1S/cem) 31. 35 81. 35 42. 15 
@ ca( 盐 水 电导 率 )/CnS/cmy) 3325 5740 5740 
@ 给 水 pH 6 
@@ 生产 水 温度 /*C 24.3 24.3 24.3 
四 f( 回 收 率 )@/@ 0. 6500 0. 3956 0. 7885 
@R( 除 去 率 ) 根 据 式 (5-67) 0. 9866 0. 9821 0. 9881 
@'R' 将 crcp、f 代入 式 (5-79) 0. 9856 0. 9807 0. 9841 
四 'f' 将 cicp.R' 代 入 式 (5-76) 0. 7685 
@”R" 将 cicp、f' 代 入 式 (5-79) 0. 9835 





首先 看 一 下 采用 式 (5-67) 的 简易 计算 法 算出 的 去 除 率 ， 结 果 所 得 装置 总 体 的 去 除 率 是 
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98. 81%， 比 第 1 组 和 第 2 组 的 去 除 率 都 高 可见 其 误差 是 很 大 的 。 

然而 ， 从 采用 式 (5-79) 所 得 的 数值 来 看 ， 装 置 总 体 的 去 除 率 是 98. 41%， 得 到 了 位 于 第 1 
组 和 第 2 组 的 去 除 率 的 中 间 值 的 合理 结果 。 由 此 可 见 式 (5-79) 充分 显示 出 其 精确 度 较 高 而 接 
近 实 际 的 性 能 。 

由 以 上 计算 结果 可 知 ， 表 5-55 所 示 的 测定 数据 的 运转 性 能 应 以 回收 率 76. 85% 和 去 除 率 
98. 35%% 为 最 合理 的 性 能 ， 也 就 是 说 可 以 证 实 式 (5-76) 和 式 (5-79) 作为 反 渗透 系统 特性 的 计 
算 公式 是 比较 符合 实际 的 。 

@ 在 膜 分 离 系统 设计 中 的 注意 事项 目前， 在 反 渗透 系统 的 设计 中 已 普遍 采用 了 电脑 并 
开发 出 多 种 软件 。 一 般 ， 只 要 把 原水 水 质 的 分 析 数 据 及 处 理 水 量 输入 进去 ， 就 会 立即 得 到 最 佳 
的 运转 条 件 。 另 外 ， 根 据 需 要 甚至 连 为 防止 污垢 的 析出 而 指明 抑制 剂 的 注 人 量 的 软件 都 已 开发 
出 来 。 

下 面 列 出 在 系统 设计 中 对 各 种 必要 因素 的 思考 方法 。 

a. 运转 压力 ”虽然 说 运转 压力 AP 越 高 膜 透 过 水 量 也 就 越 高 ， 但 是 随 着 压力 的 增高 ， 由 
于 膜 被 压 密 化 ， 也 会 导致 透 过 水 量 的 下 降 。 

因此 ， 在 设计 过 程 中 ， 一 般 可 采用 定 压 运转 法 和 定 流 量 运 转 法 两 种 运转 方法 。 其 中 ， 后 者 
是 一 种 为 了 保持 透 过 水 量 的 恒定 ， 可 随 着 膜 的 污染 而 能 将 运转 压力 不 断 提 高 ， 当 上 升 到 指定 的 
压力 后 ， 就 会 停止 运转 而 进行 膜 的 清洗 ， 然 后 再 开车 运转 的 方法 。 相 比 之 下 ， 前 一 方法 尽管 压 
力 固 定 ， 但 实际 上 ， 其 处 理 水 量 不 一 定 都 下 降 ， 而 后 者 却 存在 由 于 升 压 而 带 来 膜 被 压 密 化 等 
次 端 。 

膜 装 置 进 出 口 的 压 差 变化 ， 对 于 预知 膜 组 件 内 的 堵塞 状况 是 重要 标志 。 对 于 螺旋 卷 式 反 渗 
透 系统 而 言 ， 由 于 原水 在 膜 组 件 中 有 可 能 是 均匀 流动 的 ， 所 以 ， 在 膜 组 件 中 的 流速 和 压力 降 可 
以 采用 预先 测定 的 值 。 

b. 流量 ”对 螺旋 卷 式 反 渗 透 系 统 来 说 ， 根 据 膜 组 件 内 盐水 间隔 材 的 厚度 (平板 膜 与 平板 
膜 的 间隔 ) 不 同 ， 现 已 确定 了 其 标准 的 最 佳 流量 。 如 以 ROGA-Spiral-4160 组 件 为 例 ， 盐 水 间 
隔 材 的 厚度 为 0.07cm， 其 膜 面 流 速 是 8 一 12cm/s。 如 果 将 此 膜 面 流速 增高 ， 虽 然 有 可 能 抑制 
膜 面 的 浓 差 极 化 ， 但 因 导 致 了 膜 组 件 进出 口 压 差 的 上 升 ， 从 而 降低 了 有 效 压力 ， 所 以 说 并 非 
上 策 。 

c. 温度 一般， 膜 的 透 过 水 量 受 水 温 的 影响 很 大 。 尽 管 也 有 报告 说 纯 水 渗透 系数 与 水 的 
黏度 的 乘积 同 温度 无 关 而 是 恒定 的 ， 但 为 了 准确 评价 膜 性 能 ， 仍 有 必要 以 一 定 的 水 温 为 基准 表 
示 其 性 能 。 根 据 由 反 渗 透 系统 海水 淡化 的 实验 结果 整理 得 出 的 透 过 水 量 与 温度 的 依赖 关系 如 
5-158 所 示 。 由 图 可 见 ， 尽 管 组 件 的 形状 因素 有 一 定 差 异 ， 但 纯 水 渗透 系数 A 却 比 村 性 基准 
符合 分 子 扩散 系数 理论 式 的 规律 (参见 图 中 曲线 )。 在 25 人 CC 附近， 提高 温度 1 人 CC 将 增加 大 约 
2. 5% 的 膜 透水 率 。 

当然 ， 不 要 忘记 温度 的 提高 必 将 带 来 膜 的 压 密 化 问题 。 
5. 5. 3.2 电 渗析 过 程 

(1) 电 渗 析 过 程 计算 的 基础 

中 极限 电流 密度 与 负荷 电流 密度 ”在 电 渗析 过 程 中 ， 为 了 维持 较 高 的 电流 效率 及 膜 两 侧 
的 浓度 差 ， 以 及 为 了 减 小 设备 装置 所 需 的 膜 面积 ， 一 般 总 想 尽量 提高 电流 密度 ， 然 而 ， 正 如 
图 5-159 所 示 ， 由 于 在 脱盐 侧 膜 表面 上 的 液 - 膜 边界 层 内 形成 的 浓 差 极 化 而 导致 的 极限 电流 密 
度 将 变 成 这 种 提高 的 上 限 。 通 常 ， 极 限 电流 密度 I1 可 被 表示 成 如 下 的 关系 : 









































































































































































































































冯 对 
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1.3 上 分 子 扩散 系数 
黏 性 基准 
1.2 上 
( 液 ) (边界 层 ) ””( 膜 ) 

1.1 
加 
Q 1.0[ 
又 
亏 09| 

o 螺旋 卷 式 
A 中 空 纤维 式 
0.8 上 4 管区 
a ^ Dupont 中 空 纤维 式 
0 | 
10 15 20 25 30 35 
温度 /CC 
图 5-158 ” 纯 水 渗透 系数 A 值 ) 与 温度 的 关系 图 5-159 电 渗析 的 浓 差 极 化 
FDe 
[ee (5-80) 
式 中 下 Faraday 常数 ; 
万 一 一 含有 选择 透 过 离子 的 电解 质 的 扩散 系数 ; 
盐 侧 的 电解 质 浓度 ; 

iM，t1L 一 一 膜 内 及 液 相 的 选择 透 过 离子 的 迁移 率 ; 

6 一 一 液 - 膜 边界 层 的 厚度 ; 

Oe (5-81) 





Re Reynold 数 。 
不 过 在 实际 电 渗 析 槽 中， 由 于 液 流 形态 复杂 ,通常 是 将 实测 值 整理 成 如 下 膜 面 线 速度 
(v) 函数 的 实验 式 : 








二 一 oo (5-82) 
然而 ， 由 于 此 实验 式 一 般 是 采用 25C 的 食盐 水 溶液 求 得 的 ， 对 实际 的 en 过 程 来 说 ， 
可 根据 溶液 的 组 成 和 操作 温度 等 ， 由 式 (5-82) 所 得 的 极限 电流 密度 按 下 式 计算 出 负荷 电流 密 


度 Ip。 





























2 “ef fs (5-83) 
式 中 f. 一 一 由 溶液 的 电解 质 组 成 所 得 换算 系数 ，; 
六 一 一 由 温度 所 得 换算 系数 ; 
:一 一 由 溶液 的 特性 所 得 安全 系数 。 
其 中 ， 温 度 系 数 在 25 基准 下 ， 每 改变 1C 将 相差 2% ~3%。 
人 @ 电 渗析 槽 的 脱盐 率 在 具有 如 图 5-160 所 示 的 断面 积 的 单元 幅 的 脱盐 室 中 ,溶液 的 入 
口 和 出 口 的 浓度 比 一 般 可 表示 成 如 式 (5-84) 所 示 的 电流 密度 和 膜 面 线 速度 的 函数 关系 。 
Ci nlpL 


区 exP Fcvd 


O 















































(5-84) 





式 中 7 一 一 脱盐 的 电流 效率 ; 
F Faraday 常数 ; 
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线 速度 ; 
荆 一 一 脱盐 室 的 流 道 长 度 ; 
d 一 一 脱盐 室 的 膜 间 隔 。 
此 外 ,， 式 (5-84) 若 代 入 式 (5-82)、 式 (5-83) 后 ， 可 改写 
成 下 式 : 
Ci nave )f ef tf sL 
0 Fvd 
由 式 可 见 ， 当 使 线 速度 下 降 后 ， 虽然 能 提高 一 次 流 过 时 的 
脱盐 率 ， 但 因 极限 电流 密度 的 下 降 ， 结 果 带 来 了 所 需 腊 面积 的 
增加 。 
@ 所 需 膜 面积 


(5-85) 





€ 
































a. 连续 法 的 段 数 与 膜 面 积 ” 当 给 定 需 处 理 溶液 的 供给 量 图 5-160 脱盐 室 中 的 液 流 




















QF， 处 理 前 和 处 理 后 的 电解 质 浓 度 ce 、cp 时 ， 如 图 5-161 所 























示 的 部 分 循环 式 多 段 电 渗析 脱盐 液 的 物料 平衡 可 表示 成 下 式 : v 一 膜 面 流速 ; 上 、ww 一 
CF TQR/Ci n 长 度 与 宽度 ; 4 一 膜 间 
“ 上 1 (5-86) 





式 中 Qk 一 一 脱盐 室内 的 循环 流量 ; 


QF QRr Pp 
CF | (6 "| a | c.) | r | (ca (ci a Cp 
ROF OF QR—OF Wr OF 


(co (Co)s (Co) 
图 5-161 部 分 循环 式 多 段 电 渗析 脱盐 液 的 流量 和 浓度 





























一 入 口 ， 出 口 的 浓度 ; 


也 的 





汤 


只 要 根据 任意 段 数 求 得 循环 流量 ,就 可 以 采用 下 式 算出 电 渗 析 横 的 各 段 所 需 膜 面积 A。 








(5-87) 


b. 间 和 欣 法 的 膜 面积 ”对 间 欣 法 来 说 ， 只 要 给 定 需 处 理 溶液 的 供给 量 和 处 理 前 后 的 电解 质 


浓度 ， 就 可 以 根据 式 (5-88) 直接 计算 出 所 需 膜 面积 
QQFCF 一 cp) 工 
Ca) 三 c7 





式 中 


(2) 设计 的 顺序 








(5-88) 


Q@ 处 理 条 件 不 论 是 进行 盐水 淡化 、 非 电解 质 的 脱盐 精制 或 废水 的 再 利用 等 ， 在 电 渗 析 











设计 时 都 必须 首先 设 定 以 下 项 目 。 
a. 原液 : 每 小 时 的 处 理 液 量 ; 电解 质 及 共存 成 分 的 组 成 ;pH 值 ; 温度 。 
b. 处 理 液 : 处 理 后 的 电解 质 浓度 。 
当 它 们 变动 时 ， 要 尽 可 能 掌握 其 最 高 、 最 低 和 平均 值 。 
























































虽 电 渗析 槽 各 生产 厂家 的 产品 规格 、 型 号 、 种 类 繁多 ,不 论 采 用 什么 机 种 ， 都 必须 根 





据 处 理 液 量 及 脱盐 率 等 来 确定 。 

膜 的 间隔 一 般 是 在 0.5mm 到 2mm 范围 内 ， 液 流 的 最 大 线 速度 也 将 随 各 机 种 而 异 。 因 而 
其 极限 电流 密度 曲线 也 各 不 相同 。 

3 电流 密度 的 计算 

a. 组 成 系数 ”在 式 (5-83) 所 示 的 根据 电解 质 组 成 进行 电流 密度 的 换算 中 ,采用 了 针对 其 
成 分 的 系数 ， 其 代表 实例 如 表 5-56 所 示 。 














表 5-56 ”离子 中 的 极限 电流 密度 系数 举例 











1.00 
0.7~=0,9 
阳离子 0. 8 一 0.9 
0. 15 一 0. 40 
对 于 共存 复数 离子 种 的 溶液 ， 一 般 是 采用 下 列 加 权 平 均值 。 
D3 n n 
f= (5-89) 

















b. 温度 系数 ”通常 根据 膜 的 特性 、 溶 液 的 性 状 和 膜 间隔 的 不 同 ， 温 度 系 数 将 有 一 定 的 差 

异 ， 一 般 对 应 任意 温度 上 CC) 可 按 下 式 计算 求 得 : 
fi1=1+0.02X (4—25) (5-90) 

电 渗 析 通 常 是 在 低 于 35 的 范围 内 进行 设计 的 ， 不 过 ， 对 于 某 种 特殊 情况 ， 也 可 以 超过 
此 温度 设计 。 
c. 安全 系数 ”为 了 防止 因 长 时 间 连 续 运 转 由 膜 污 垢 等 造成 的 异常 ， 一 般 要 根据 处 理 深 液 
的 组 成 、 性 状 来 确定 式 (5-83) 中 的 安全 系数 。 例 如 对 港 清 的 强 电 解 质 溶液 来 说 其 值 接近 于 
1.0; 至 于 对 来 自 天 然 物 的 溶液 等 进行 脱盐 时 ， 则 取 较 低 一 些 的 值 ， 这 通常 是 根据 个 别处 理 条 
件 而 确定 的 。 

@ 设备 的 计算 

a. 连续 法 

(a) 段 数 、 所 需 膜 数 和 台数 ”根据 上 述 的 处 理 条 件 选 定好 电 渗 析 模 ， 再 由 电流 密度 及 电 渗 
析 酸 的 性 能 ， 采 用 式 (5-84) 或 式 (5-85) 求 得 入 口 和 出 口 的 浓度 比 。 

根据 由 式 (5-86) 改写 的 式 (5-90) 计算 出 循环 流量 QE。 


时 


CF 





































































































CE 


QR 三 一 一 QF (5-91) 


然后 ， 由 式 (5-87) 求 得 各 有 段 所 需 的 膜 面积 ， 再 用 下 式 计算 出 各 上 段 所 需 的 膜 数 : 
QR 





Mo (5-92a) 
或 
A 
M=7 (85-92b) 


式 中 ww 一 一 脱盐 室内 的 流 道 宽度 。 
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由 式 (5-92) 求 得 的 各 段 所 需 膜 数 ， 再 通过 每 一 台 的 最 大 安装 膜 数 mmx， 就 可 以 根据 下 式 算 
得 各 段 电 渗析 槽 的 台数 S: 
































S=— (5-93) 


m 
不 过 ， 这 里 要 把 S 的 小 数位 进 到 整数 位 并 调整 实际 的 安装 膜 数 。 
(b) 操作 条 件 “ 接 下 去 是 算出 各 段 电 渗析 槽 的 入口 、 出 口 浓度 及 其 平均 值 ， 再 由 下 式 求 
得 负荷 电流 Ts 和 电压 已 。 




















QRCci 一 cu) 下 


TS My 


(5-94) 





I 
E=m | RR 外 Ryd Ex | -Ep (5-95) 
了 Yo 


式 中 RDp，Rc，Rw 一 一 脱盐 室 、 浓 缩 室 及 膜 的 电阻 ; 
Eu 一 一 单位 脱盐 室 的 膜 电 位 ; 
EP 电极 电压 。 
由 此 即 可 进行 整流 器 的 设计 和 根据 循环 流量 QR 进行 泵 的 设计 。 
b. 间 欣 法 
(a) 所 需 膜 数 和 台数 只 要 求 得 作为 设计 前 提 的 各 种 条 件 ， 就 可 由 式 (5-88) 直接 算出 膜 
面积 ， 然 后 再 根据 式 (5-92b) 和 式 (5-93) 将 所 需 膜 数 和 台数 计算 出 来 。 
(b) 操作 条 件 ” 间 欣 法 一 般 由 于 是 以 恒 电 压 运 转 ， 所 以 在 运转 开始 时 电流 最 大 ， 以 后 随 
时 间 加 长 ， 盐 浓度 下 降 ， 电 流 变 小 ， 电 渗析 覃 每 台 的 最 大 电流 Tmax 由 式 (5-96) 求 取 ， 电压 由 
式 (5-95) 算得 : 












































Tnax— CrLw (5-96) 
另外 ， 脱 盐 液 的 循环 流量 QR 可 写成 下 式 : 
QR =wdvM 


@) 浓缩 液 量 ” 当 处 理 液 中 含有 能 生成 难 溶性 盐 时 ， 可 在 最 高 极限 浓度 以 下 的 范围 内 任意 
设 定 浓度 ， 对 连续 法 而 言 ， 一 般 是 以 低 于 各 有 段 脱盐 室 的 平均 浓度 的 100 倍 的 浓缩 为 目标 进行 设 
计 。 至 于 对 间 敬 法 也 是 同样 ， 在 脱盐 的 后 期 ， 浓 缩 液 浓度 不 要 超过 脱盐 液 浓 度 的 100 倍 。 

当 原 液 中 存在 能 形成 难 溶性 盐 的 离子 种 时 ， 必 须 使 它们 的 浓缩 液 侧 的 液 - 膜 边 界 层 内 的 离 
子 积 不 超过 溶 度 积 。 例 如 对 石膏 来 说 ， 其 在 浓缩 液 中 的 离子 积 》 

[Ca2+ ]。 [SO1 J]<2x10™3(mol/L)? 

(3) 过 程 设计 的 计算 实例 

盐水 淡化 实例 如 下 。 

下 面 主要 是 针对 具有 表 5-57 所 示 组 成 的 盐水 在 25C 下 使 其 总 溶解 盐分 (TDS) 脱盐 到 
200mg/L， 淡 水 产量 为 300m3/d 的 制造 过 程 进行 设计 计算 。 这 里 所 用 电 渗 析 槽 的 有 效 膜 面 为 : 
表 5-57 盐水 的 组 成 (例题 ) 

Nar+ 537mg/L ; 934mg/L 总 阴 离 30. 05meq/L 
KT 23mg/L 163mg/L TDS 1758mg/L 


Ca l19mg/L l9mg/L 学 当量 58. 5g/eq 
Mg 63mg/L 30.07meq/L 






























































长 度 : 1600mm 

宽度 : 230mm 

膜 间隔 : 0.75mm 

最 多 可 安装 的 膜 数 是 400 对 ， 其 极限 电流 密度 可 表示 成 式 (5-97) 所 示 的 关系 : 


I 
一 一 9.32Xox7 [A/ (dm: » N) ] 








如 果 设 定 脱 盐 室 的 膜 面 线 速度 为 6cm/s 时 ， 由 式 (5-97) 可 得 : 


I 
二 一 9.32X60743A/(dm2。N) 一 35.28A/(dm2 。N) 


Cc 
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(5-97) 


然后 是 电流 密度 的 换算 系数 ， 其 中 组 成 系数 可 按 表 5-56 和 采用 式 (5-89) 进行 如 下 的 




















计算 ， 
=(= 00X23. 35 十 1. 5X0.59 十 0. 8X0.95 十 0.7X5. 
; 30. 07 
| 00X26. 34 十 0. 7X3.4 十 0. 15X0. | 
30. 05 
二 0. 911 














如 果 设 定安 全 系数 f, 为 0.98， 由 式 (5-83) 即 可 得 到 电流 密度 如 下 : 


了 D 
一 一 35.28X0.911X0.98A/(Cdm2。N) 


一 31.50A/(Cdm2“。N) 
若 取 电流 效率 为 85%， 由 式 (5-84) 可 得 进出 口 的 浓度 比如 下 : 
Ci 0. 85 X31. 50X 160X 10 
c 96500X 6X0.075 
一 2. 6819 
当 电 渗析 槽 是 按 2 段 串联 配置 时 ， 循 环流 量 QR 可 由 式 (5-91) 求 得 下 值 : 


58 
200 300 
mas/(h。 段 ) 


R 2.6819 二 1 ”24 
二 14. 60m3/(h。 段 ) 
据 此 ， 再 由 式 (5-92a) 求 出 各 有 段 所 需 的 膜 数 . 


14.6X10° 
MW 6X23X0.075X3600 "90 济 


























综 上 可 见 ， 本 装置 被 设计 成 一 种 各 段 采 用 一 台 可 装 腊 数 为 400 对 的 电 滩 析 权 的 部 分 循环 式 


2 段 连续 过 程 。 
其 物料 平衡 如 图 5-162 所 示 ， 各 上段 的 电流 为 : 
(1.592—0.593) X350X103 X26.8 














第 1 段 : 58.5 又 24 又 100 又 0. 85 
a (0. 537—0. 200) X350X103 X26.8 ，_ 

第 2 段 : 58.5 又 24 又 100 又 0. 85 Ra 
电压 的 计算 ， 

















以 第 1 段 为 例 ， 假 定 脱盐 液 的 电导 率 平均 为 2200kS/cem; 浓缩 液 最 大 是 脱盐 液 的 100 售 浓 
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350m3/d 350m3/d 




















S37 
mg/L 
SOm3/d SO0m3/d 
593mg/L 300m3/d 200mg/L 300m3/d Se 
300m3/d 一 一 一 一 >> 竺 广 7 
原水 593mg/L 300maT 一 
TDS 1758mg/L 
图 5-162 2 段 脱盐 法 的 脱盐 液 的 流量 与 浓度 


度 ; 并 设想 膜 的 电阻 1 对 大 约 是 8Q，。cm? 时 ， 由 式 (5-95) 可 得 : 


5.6.1 








19.6 a | 
jo oa XK (34+0. 3+8)+0. 2 


这 里 假定 电极 部 的 电压 大 约 是 10V。 
然后 ， 原 水 中 CaSO4 的 离子 积 是 : 


0. 95 3.4 , 
天 10—™ xX X10 (mol/L)?S8. 1 X1077 (mol/L)? 


设想 浓缩 液 中 的 CaSOs 的 离子 积 的 上 限 为 1X10-3 (mol/L)? 时 ， 可 容许 的 浓缩 倍率 为 : 
1X10™ 
a To 


人 1——) X100%~97. 2% 


35:1 
即 为 了 得 到 300m3/d 的 生成 水 ， 只 要 输入 大 约 310m3/d 以 上 的 原料 水 即 可 。 
5. 0 


集成 膜 分 离 技 术 [4.56~60 


E=—400X| V 十 10VsS180V 








水 的 回收 率 的 最 大 值 为 : 





引言 


任何 一 种 技术 都 有 它 的 局 限 性 。 就 是 说 它 不 是 万 能 的 、 什 么 条 件 都 适用 的 。 膜 分 离 也 是 如 





此 。 在 某 一 条 件 下 它 是 一 个 经 济 、 有 效 的 分 离 方法 ， 在 另 一 种 条 件 下 它 就 变 为 不 经 济 、 低 效 的 
方法 了 。 因 此 ， 当 某 些 膜 分 离 过 程 发 展 到 了 已 经 比较 成 熟 ， 并 在 工业 上 获得 较 广 泛 的 应 用 之 
后 ， 在 解决 一 些 复 杂 的 分 离 问 题 时 ， 为 了 获得 最 佳 的 效益 ， 人 们 很 自然 地 会 想到 ， 将 几 种 膜 分 
离 过 程 组 合 起 来 用 ， 或 者 将 膜 分 离 与 其 它 分 离 方法 结合 起 来 用 ， 将 它们 各 自用 在 最 合适 的 条 件 
下 ， 发 挥 其 最 大 效率 ， 或 许 是 个 最 合理 的 工艺 流程 。 开 始 ， 称 几 种 膜 分 离 过 程 联合 起 来 为 in- 
tegrated 〈 集 成 );， 称 膜 分 离 与 其 它 分 离 技术 组 合 工 艺 为 hybrid 〈 杂 化 ) 。 后 来 ， 不 那么 严格 区 








分 了 ， 一 般 都 称 为 集成 膜 过 程 。 














集成 膜 过 程 是 近年 来 在 膜 分 离 技术 的 发 展 中 出 现 的 又 一 项 新 技术 。 例 如 ， 微 电子 工业 用 的 
超 纯 水 要 用 综合 反 渗透 、 离 子 交换 和 超 滤 等 方法 制 取 ; 从 造纸 的 黑 液 中 回收 木质 素 人 磺 酸 钠 要 采 
用 祭 凝 、 超 滤 加 反 渗 透 ; 采用 生物 发 酵 制 取 无 水 乙醇 要 用 腊 反 应 带 、 膜 蒸馏 、 反 渗透 及 渗透 燕 





发 ; 从 蛋白质 混合 物 中 分 离 单个 高 纯 蛋 白质 要 月 








截留 分 子 量 不 同 的 超 滤 加 透析 ;， 去除 废水 中 的 


有 毒物 质 需 用 膜 荃 取 及 反 萃 取 将 毒物 浓缩 、 再 放 入 膜 生 物 反 应 器 净化 …… 
可 以 预计 ， 随 着 集成 膜 分 离 技术 的 不 断 发 展 和 完善 ， 将 使 膜 分 离 技术 在 工业 生产 领域 中 发 





挥 更 大 的 作用 。 
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5.6.2 几 种 典型 的 集成 膜 分 离 过 程 模式 
5. 6.2.1 膜 分 离 与 化 学 反应 相 结合 

膜 与 反应 器 结合 ， 可 以 一 边 进行 化 学 反应 ， 一 边 进行 分 离 。 这 种 过 程 由 于 生成 物 的 停留 时 
间 短 ， 减 少 了 副 反应 ， 因 此 提高 了 产品 的 收 率 。 对 于 平衡 转化 率 低 的 可 逆 化 学 反应 ， 由 于 生成 
物 不 断 被 送 走 ， 不 断 打破 平衡 ， 有 利于 目的 生成 物 的 形成 。 
5. 6. 2. 2 膜 分 离 与 蒸发 单元 操作 相 结合 

对 CuSO 水 溶液 的 处 理 而 言 ， 若 想 将 浓度 从 2% 提 高 到 80%， 一 种 经 济 的 方法 是 先 经 反 
渗透 从 2% 提 浓 到 20% ， 再 经 蒸发 操作 提 浓 到 80%， 也 就 是 说 先 用 反 渗 透 法 除去 大 量 水 。 然 
后 再 用 蒸发 法 除去 少量 水 。 实 践 表 明 ， 采 用 反 渗 透 与 蒸发 相 结 合 的 方法 进行 脱水 、 每 立方 米 成 
本 只 需 52. 8 美元 ， 而 全 部 采用 蒸发 法 脱水 时 ， 每 立方 米 成 本 将 高 达 620. 9 美元 ， 对 能 耗 来 说 ， 
后 者 比 前 者 也 将 高 十 多 倍 。 
5.6.2.3 膜 分 离 与 吸附 单元 操作 相 结 合 

Permea 公司 设计 了 一 种 飞机 上 用 的 分 离 器 ， 先 用 膜 法 把 空气 中 的 氧 含量 从 21% 浓 缩 到 
40%% 一 45 中 ， 再 用 吸附 法 分 离 氧 和 所 ， 这 种 方法 较 之 单 用 吸附 法 效率 提高 了 3 倍 ， 所 用 设备 尺 
寸 也 小 得 多 。 毛 可 用 于 飞机 油箱 的 上 和 覆盖， 和 氧 用 于 机 上 人 员 呼 吸 。 
5.6.2.4 膜 分 离 与 冷冻 单元 操作 相 结 合 

Cryotronics Inc. 用 膜 分 离 法 把 空气 中 的 氮 提 浓 到 99% ， 再 用 所 冷冻 系统 把 气 氮 变 成 液 
氮 。 男 外 ，Airproduct 和 Chemicals Inc. 用 膜 法 及 冷冻 法 串联 与 并 联 相 结合 的 流程 分 离 氮 - 甲 
烷 混合 气 中 的 空气 ， 结 果 比 任 一 单独 方法 都 好 ， 冷凝 温度 升 高 ， 由 一 158C 提高 到 一 134"C 。 结 
合法 的 能 耗 和 成 本 均 低 。 
5.6.2.5 膜 分 离 与 催化 单元 操作 相 结 合 

Cryonic Inc. 公司 提供 的 用 于 海洋 石油 平台 用 的 高 纯 氮 ， 纯 度 为 99. 9995%， 高 纯 氮 的 具 
体制 作 方 法 是 使 燃料 气 在 空气 中 燃烧 ， 除 去 氧 和 二 氧化 碳 ， 得 到 氮 。 再 用 膜 分 离 法 把 氮 提 浓 到 
99.5%。 加 入 适量 氛 ， 经 过 金属 馈 催化剂 除去 残 氧气 中 的 含 氧 量 可 小 于 5pL/L。 采 用 这 种 
方法 每 天 可 生产 1700 万 立方 米 的 高 纯 氮 。 
5.6.2.6 膜 分 离 与 离子 交换 树脂 单元 操作 相 结 合 

Ionics Inc. 公司 在 美国 南部 地 区 有 一 个 发 电厂 ， 为 了 革新 工艺 ， 他 们 在 原 有 的 澄清 /过 波 
与 离子 交换 树脂 装置 之 间 加 了 一 个 带电 冲洗 的 电 渗 析 膜 装置 ， 用 以 粗 脱水 中 的 离子 ， 结 果 大 大 
延长 了 离子 交换 装置 的 运转 周期 ， 其 再 生 频率 下 降 5 一 10 倍 ， 化 学 品 消耗 、 废 料 排出 及 操作 劳 
动力 都 有 所 减少 ， 并 增 大 了 生产 能 

这 种 结合 方法 将 在 炼油 三、 天然 气 加 工厂 、 炼 铜 三、 石油 化 工厂 、 水 泥 厂 、 钢 厂 、 电 子 及 
半导体 厂 、 食 品 加 工厂 、 制 药 厂 及 矿 厂 等 生产 单位 获得 广泛 的 应 用 。 
5.6.3 集成 膜 分 离 过 程 的 应 用 实例 
集成 膜 分 离 过 程 的 应 用 实例 很 多 ， 因 篇 幅 关 系 ， 下 面 仅 举 近 年 文献 上 报道 的 两 例 。 
5. 6.3.1 用 集成 膜 过 程 对 含油 废水 进行 资源 化 回收 利用 处 理 

左 文 蕊 等 采用 电 渗 析 与 超 滤 、 微 滤 相 结合 的 集成 膜 过 程 对 含油 废水 进行 了 资源 化 回收 利用 
处 理 ， 并 对 该 工艺 中 电 渗析 脱盐 过 程 的 各 项 运行 参数 与 分 离 效 果 之 间 的 关系 进行 了 讨论 。 在 此 
基础 上 ， 为 进一步 改善 出 水 水 质 ， 还 对 不 同 材 料 的 超 滤 、 微 滤 腊 去除 废水 CODc: 的 效果 作 了 
相应 的 实验 比较 ， 所 采用 的 膜 处 理 方法 对 含 盐 量 20000mg/ 左右 含油 废水 ， 其 COD 总 去 除 
率 可 达 96%， 完 全 达到 《污水 综合 排放 标准 》 一 级 标准 ; 其 脱盐 率 值 为 97%， 处 理 后 回 用 的 
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淡水 在 微生物 表面 活性 剂 鼠 李 糖 酯 发 酵 制 备 中 应 用 良好 ， 达 到 了 将 废水 资源 化 回 用 和 清洁 











生产 











的 目的 ， 这 也 进一步 展示 了 膜 工 艺 资源 化 处 理 高 盐 度 含油 废水 的 现实 可 行 性 和 巨大 应 用 前 
5. 6. 3.2 集成 膜 工 艺 海水 淡化 与 浓 海 水 综合 利用 


[= 
汞 。 


海水 综合 利用 是 以 反 渗 透 - 电 渗析 系统 扩展 的 。 在 这 些 已 工业 化 或 正在 开发 的 过 程 工艺 中 ， 


我 国 目前 实现 的 技术 仪 限 于 海水 淡化 制 取 生活 用 水 或 工艺 用 水 。 张 维 润 等 综述 了 反 渗 透 - 
析 集 成 工艺 海水 淡化 与 浓缩 水 综合 利用 研发 现状 与 发 展 趋势 。 指 出 反 渗透 浓 水 足以 达到 电 











电 渗 
渗析 





的 进 水 指标 ， 省 去 了 原 海水 电 渗析 浓缩 制 盐 的 预 处 理工 序 ， 减 少 了 工程 设备 投资 与 运行 费用 ; 























具有 特殊 分 离 功能 的 离子 交换 膜 电 渗析 技术 是 高 度 分 离 、 富 集 海 洋 化 学 元 素 的 关键 技术 。 
在 集成 膜 过 程 的 应 用 实例 方面 还 有 很 多 ， 如 : 集成 膜 技术 在 甲醇 生产 中 的 应 用 ， 集 成 
术 深 度 回 用 处 理 精 对 茶 二 甲酸 废水 及 集成 膜 分 离 技术 在 精细 化 工 产品 废水 处 理 中 的 应 用 等 
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第 6 章 干 燥 





6.1 干燥 过程 的 基本 计算 和 湿 空 气 性 质 及 湿度 图 


6.1.1 干燥 过 程 的 基本 计算 

此 部 分 内 容 主 要 是 干燥 系统 的 物料 衡 算 及 热量 衡 算 ， 确 定 蔡 发 量 和 进 料 量 ， 以 及 干燥 空气 
用 量 ， 此 处 从 略 (请 参阅 本 章 文 献 L5] ) 。 

在 设计 用 空气 作为 载 热 体 及 载 湿 体 时 ， 需 要 确定 空气 用 量 ， 进 而 确定 干燥 器 工艺 尺寸 及 附 
属 设 备 〈 加 热 设 备 ， 气 - 固 分 离 设 备 ， 选 择 风 机 等 ) 型 号 ， 这 些 问 题 都 与 湿 空 气 性 质 有 关 。 
用 空气 作为 载 热 体 时 ， 需 了 解 空气 的 性 质 及 空气 性 质 在 干燥 过 程 中 的 变化 。 湿 空气 性 质 包 
括 空气 中 水 薰 气 分 压 、 绝 对 湿度 、 相 对 湿度 、 烩 、 王 球 和 湿 球 温度 、 绝 热饮 和 温度 、 露 点 以 及 
湿度 图 ， 此 处 从 略 ， 详 细 数据 请 参阅 文献 【5]。 

6.1.2 湿 空 气 性 质 及 湿度 图 

为 了 计算 方便 ， 此 处 给 出 低温 、 中 温 及 高 温 的 空气 -水 系统 的 答 - 湿 图 三 张 ”， 按 照 温度 范 

围 选用 ， 读 数 可 比较 准确 。 三 张 图 分 别 示 出 在 图 6-1 一 图 6-3 上 。 


6.2 于 燥 器 的 分 类 和 选择 
























































































































































6.2.1 干燥 器 的 分 类 

(1) 分 类 的 目的 
由 于 组 成 干燥 装置 单元 的 差别 ， 供 热 方法 的 差别 ， 干 燥 器 内 空气 与 物料 的 运动 状态 的 差别 
等 ， 决 定 了 干燥 设备 结构 的 复杂 性 。 由 于 被 干燥 物料 的 种 类 极其 繁多 ， 物 料 特性 千差万别 ， 这 
就 决定 了 干燥 设备 的 多 样 性 。 因 此 ， 到 目前 为 止 , 干燥 器 还 没有 统一 的 分 类 方法 。 

将 干燥 器 进行 分 类 ， 其 目的 在 于 : 中 便 于 根据 物料 特性 ， 选 择 干燥 器 类 型 ， 避 根据 干燥 器 
类 型 ， 便 于 进行 干燥 工艺 计算 ; @@ 从 分 类 中 还 可 以 看 到 ,干燥 同一 种 物料 ， 可 用 不 同 的 几 种 干 
燥 器 来 实现 ， 此 时 要 进行 方案 比较 ， 选 择 最 佳 的 干燥 器 型 式 。 

(2) 干燥 器 的 分 类 

干燥 器 的 分 类 方法 很 多 ， 此 处 仅 列 出 按 操作 方法 和 热量 供给 方法 对 干燥 器 进行 分 类 ， 如 
图 6-4 所 示 。 

6.2.2 干燥 器 的 选择 

对 于 干燥 操作 来 说 ， 选 择 干燥 器 是 一 个 非常 困难 的 问题 ， 这 是 因为 被 干燥 物料 的 特性 ， 供 
热 方 法 和 物料 -干燥 介质 系统 的 流体 动力 学 、 传 热 、 传 质 等 必须 全 部 考虑 。 由 于 当代 干燥 技术 
水 平 的 限制 和 被 干燥 物料 种 类 繁多 的 特点 ， 这 就 决定 了 不 可 能 有 一 个 万 能 的 干燥 机 ， 只 能 选 月 
最 佳 的 干燥 方法 和 干燥 器 型 式 。 

(1) 选择 干燥 器 要 考虑 的 因素 

@ 被 干燥 物料 的 性 质 。 诸 如 湿 物 料 的 物理 特性 ， 干 物料 的 物理 特性 ， 腐 蚀 性 ， 毒 性 ， 可 
燃 性 ， 磨 损 性 及 粒子 大 小 等 。 

@ 物料 的 干燥 特性 。 湿 分 的 类 型 ， 初 始 和 最 终 湿 含量 ， 人 允许 的 最 高 干燥 温度 ， 产 品 的 粒 
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图 6-4” 按 操作 方法 和 热量 供给 方法 的 干燥 絮 分 类 


度 分 布 及 产品 的 色 、 光 泽 、 味 等 。 
(3 粉 全 回收， 溶剂 回收 。 
@ 干燥 器 安 ee 性 问题 。 空 间 是 否 能 布置 此 干燥 系统 ， 可 用 的 加 热 空气 的 能 源 


类 型 ， 粉 全 排放 的 条 件 ， 声 及 干燥 前 后 的 接续 工序 等 ， 
干燥 器 的 最 后 选择 ， ek ， 即 操作 的 总 成 本 。 要 考虑 到 产品 的 性 质 及 安 


人 全， 安装 检修 要 方便 。 
除 上 述 之 外 ， 要 进行 物料 干燥 实验 ， 证 明 选 择 的 型 式 是 适用 的 。 
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(2) 干燥 器 选择 的 步 又 

选择 干燥 器 的 启动 点 是 确定 或 测定 被 干燥 物料 的 特性 ， 进 行 干燥 试验 ,确定 干燥 动 
力学 和 传递 特性 ， 确 定 干燥 设备 的 工艺 尺寸 ， 核 算 干 燥 成 本 ,最 后 确定 干燥 器 型 式 。 可 
用 方块 图 概括 上 述 步 又 ， 如 图 6-5 所 示 。 表 6-1 示 出 干燥 器 传 热 特性 及 临界 含水 率 ， 供 选 
型 时 参考 。 














表 6-1 干燥 器 传 热 特性 及 临界 含水 率 [ 引 
热风 给 热 间 欣 式 干燥 器 



















































































型 式 K/LW/(C。，ms 干燥 器 容积 ) ] 临界 含水 率 / % (1—tm)/°C 入 口 热风 温度 /*C 
平行 流 厢 型 200 一 350(a 一 20 一 35) >20 30~1002 100~150 
穿 流 厢 型 3500 一 9000( 粒 状 ) >20 500@ 100 一 150 

1000 一 3500( 泥 状 成 型 ) 
( 床 层 厚度 0. 1 一 0. 15my) 
型 a K/LW/(C。，ms 干燥 器 容积 ) ] 临界 含水 率 /% (t—tm)/°C 入 口 热风 温度 /*C 
可 转 100 一 200 2 一 3 逆流 80 一 150 200 一 600 
并 流 100 一 180 300 一 600 
通气 回转 350 一 1700 2 一 3 80 一 100 200 一 350 
气流 3500 一 7000 1 一 2 100 一 180 400 一 600 
流 化 床 2000 一 7000 2 一 3 50~130 100~600 
( 围 式 多 室 和 一 室 ) 
80~100 200 一 350 
(多 段 逆 流 ) 
喷雾 10 一 30 30 一 50 80 一 90 200 一 300 
(大 粒 ) 微粉) (逆流 ) 
70~170 200 一 450 
(并 流 ) 
通风 立 式 6000 一 15000 2 一 3 100 一 150 200 一 300 
(逆流 ) 
洞 道 式 200 一 350 >>20 30 一 600@ 100 一 200 
(逆流 ) 
(平行 流 ) (a=20~35) 50 一 7009@ 100 一 200 
平行 流 带 式 50 一 90 >20 和 洞 道 式 平行 流 相同 ?了 9 100~200 
穿 流 带 式 800~2000 二 20 40 一 600@ 100~200 
热传导 式 干 燥 器 
70 一 150 
人 ( 寿 着 性 大 时 取 小 值 ) 2 S000 
Q@ 表面 蒸发 阶段 的 值 ， 按 最 大 干燥 速率 计算 。 

















G@ 表面 蒸发 阶段 ， 床 层 进出 口 热 风 与 物料 温度 的 平均 值 。 
@ 在 中 的 情况 下 ， 装 置 两 端的 平均 值 。 


6.3 对 流传 热 于 燥 器 











6.3.1 厅 式 干燥 器 

厢 式 干燥 器 是 最 古老 的 干燥 器 之 一 。 这 种 干燥 器 ， 由 于 对 几乎 所 有 物料 都 能 进行 干燥 ， 再 
加 上 它 适用 于 小 批量 多 品种 物料 的 干燥 ， 因 此 ， 实 验 室 、 研 究 室 及 中 间 工 厂 都 设置 大 小 不 等 的 
该 型 干燥 器 。 
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现代 的 厢 式 干燥 器 ， 应 是 强制 通风 加 热 并 且 部 分 热风 循环 ( 方 能 的 措施 之 一 ) 的 结构 。 现 











在 ， 中 国 市 场 已 供应 此 型 产品 。 
6.3.1.1 型 式 














此 型 干燥 器 ， 按 照 热风 的 流动 方向 可 粗略 地 分 为 两 类 。 





(1) 平行 流 


热风 在 盘面 〈 即 物料 表面 ) 上 左右 流动 ， 以 对 流 的 方式 进行 热 、 质 交换 ， 如 图 6-6 所 示 。 
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图 6-6 平行 流 厢 式 干燥 器 





(2) 穿 流 

热风 穿 过 物料 层 ， 与 平行 流 相 比 ， 可 提高 热 
效率 ， 缩短 干 燥 时 间 [ 引 ， 如 图 6-7 所 示 。 其 流程 
如 图 6-8 所 示 。 
6.3.1.2 设计 参数 

QO 国外 干燥 盘 已 标准 化 ， 其 尺寸 为 800mm X 
400mmX30mm (长 X 宽 X 深 )， 盘 间距 75mm。 

@ 盘 内 装 料 深度 一 般 为 25mm。 

@) 当 干 燥 进 入 第 二 阶段 ( 降 速 阶段 ， 时 ， 可 
采用 部 分 废气 再 循环 ,最 佳 废气 循环 比例 为 
80% ~90%。 

由 平行 流 ， 空 气流 动 速度 约 为 0.5~3m/s， 
蒸发 强度 为 0.12 一 1.5kg 水 /(h. m2 盘 表面 积 )， 
单位 蒸汽 消耗 量 为 1.8 一 3. 5kg 蒸汽 /kg 水， 体积 
传 热 系 数 为 230 一 350W/(Cm3“。 开 ) 。 

@) 穿 流 ， 空 气流 动 速度 0.5 一 4. 5m/s， 营 发 
强度 2. 4kg 水 /(h。m2 盘 表面 积 )， 压 力 损失 为 


加 





























190 一 490Pa， 体 积 传 热 系 数 3490 一 6970W/(Cm3“。 开 ) 。 


2 一 平行 流 式 烘箱 












干 基 含 湿 量 C/(kg 水 /kg 绝 干 料 ) 
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图 6-7 穿 流 和 平行 流 干燥 时 间 比 较 


6.3.2 气流 干燥 器 
6. 3.2.1 气流 干燥 的 操作 原理 和 特点 
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图 6-8 穿 流 式 干 燥 流 程 


气流 干燥 ， 是 把 含有 湿 分 的 粉 粒 体 状 等 湿 物 料 ， 加 入 到 干燥 管内 ， 分 散在 热气 流 中 ， 物 料 
中 的 湿 分 在 气流 输送 过 程 中 完成 落 发 ( 即 干 燥 )， 气 - 固 混 合 物 经 旋风 分 离 嚣 分离 后 ， 得 到 粉 状 





或 粒状 产品 ， 图 6-9 为 气流 干燥 的 工艺 流 流 
程 。 气 流 干 燥 ， 由 于 热效率 高 ， 结 构 简 单 ， 
操作 方便 等 原因 ， 在 工业 上 已 获得 广泛 的 
应 用 。 

气流 干燥 有 如 下 特点 。 

OQ 干燥 时 间 极 短 (0.5 一 3s)， 适 于 热 敏 
性 物料 的 干燥 。 

@ 结构 简单 ， 占 地 面积 小 ， 易 于 建造 和 
维修 。 

干燥 器 生产 能 力 大 ， 热 效率 高 。 

@ 干燥 过 程 易 实现 自动 化 、 连 续 化 生 
产 ， 成 本 较 低 。 

@ 由 于 气 速 较 高 ， 物 料 磨损 严重 。 

@ 对 除尘 系统 要 求 较 高 。 
6.3.2.2 气流 干燥 器 的 型 式 

下 面 介绍 常用 的 气流 干燥 器 的 型 式 。 

(1) 标准 型 
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图 6-9 气流 干燥 流程 


1 一 空气 过 滤器 ;2 一 空气 加 热 器 ;3 一 干燥 管 ; 
4 一 旋风 分 离 器 ;5 一 布袋 过 滤器 ; 6 一 引 风 机 





图 6-9 示 出 的 就 是 常用 的 标准 型 ， 未 装 粉碎 机 。 干 燥 管 道中 的 气 固 混 合 物 ， 首 先 经 旋风 分 
离 器 ， 分 离 下 绝 大 部 分 产品 ， 然 后 再 经 布袋 过 滤器 〈 或 湿 法 除尘 ) 作 进 一 步 分 离 后 排放 。 


(2) 装 有 粉碎 机 的 气流 干燥 器 








在 干燥 管 下 部 装 有 粉碎 机 ， 如 图 6-10 所 示 ， 粉 雄 块 状 和 物料， 以 利 干燥 。 由 于 物料 和 热风 
均 经 过 粉碎 机 ， 气 固 混 合 非常 好 ， 在 粉碎 机 中 ， 可 以 除 掉 全 部 水 分 的 50% ~80%。 


(3) 环形 气流 干燥 器 





在 此 型 装置 中 ,气体 和 物料 围绕 一 个 环形 通道 运动 ， 粉 全 可 以 分 级 ， 如 图 6-11 所 示 。 这 
种 装置 可 根据 厂房 条 件 制 成 任意 形状 ,布置 设备 非常 方便 ,可 以 在 有 限 的 空间 内 布置 相当 长 的 





干燥 管 。 








图 6-10 装 有 粉碎 机 的 气流 干燥 器 
1 一 粉碎 机 ，2 一 加 热 器 ，3 一 干燥 管 ，4 一 旋风 分 离 器 ; 


(4) 喷嘴 喷射 式 气流 干燥 器 呈 9 


该 型 装置 的 总 体 结 构 也 是 一 个 环形 管 ， 在 管 上 装 有 热气 体 喷射 的 喷嘴 ， 可 以 粉碎 物料 ， 使 














图 6-11 环形 气流 干燥 管 














1 一 加 热 器 ; 2 一 分 级 器 ; 3 一 环形 干燥 管 ，4 一 风机 ; 
5 一 加 料 器 ; 6 一 旋风 分 离 嚣 ; 7 一 喷嘴 

















气 - 固 强烈 混合 ， 是 一 个 瞬间 气流 干燥 机 。 其 示意 图 如 图 6-12 所 示 。 如 果 是 液态 ， 泥浆 料 ， 用 
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雾 化 喷嘴 加 料 ， 具 有 喷雾 干燥 的 优点 。 如 果 是 湿 粉 体 物料 ， 可 采用 螺旋 加 料 器 。 喷 射 气流 的 压 
力 约 在 10000mmH2O 左右 。 图 6-13 为 其 干燥 工艺 流程 图 。 
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图 6-12 ”喷嘴 喷射 式 气 流 干燥 器 图 6-13 ”喷嘴 喷射 式 气 流 干燥 流程 


1 一 鼓风机 ;2 一 加 热 器 ;3 一 干燥 管 ，4 一 加 料 器 ; 
5 一 旋风 分 离 器 ;6 一 布袋 过 滤器 ; 7 一 引 风 机 ; 
8 一 螺旋 出 料 器 
由 于 是 瞬间 干燥 ， 产 品 温度 几乎 不 上 升 ， 热 敏 性 和 低迷 点 物料 可 以 安全 地 进行 干燥 。 
由 于 气 - 固 的 激烈 混合 ， 传 热 效 果 非 常 好 ， 其 体积 传 热 系数 约 为 8000 ~ 25000 
kJ/m3。h，C)， 热 效率 60% 一 90%%。 











































































































这 种 干燥 器 的 实际 应 用 见 表 6-2。 
表 6-2 ”喷嘴 喷射 式 气流 干燥 器 应 用 实例 [1 
物料 名 称 干燥 管 直径 | 原料 含水 率 | 产品 含水 率 | 原料 供给 量 | 水 分 蒸发 量 | 入 口 温度 排 气 温度 

/mm /% /% / (kg/h) /(kg/h) pa ZE 
氧 氧化 铅 102 35 1.9 100 34 210 65 
硅 藻 土 102 60 3.5 50 30 300 75 
聚 四 氟 乙 烯 152 10 0.1 755 75 371 93 
橡胶 203 49 0.5 1630 800 327 160 
碳酸 锐 254 19 0.5 350 260 426 71 
二 氧化 硅 254 17 0.1 090 182 371 88 
二 氧化 硅 254 20 0.1 lss 227 370 88 
有 机 颜料 305 45 2 280 120 188 90 
硫酸 铜 305 65 0.5 1940 1260 427 104 
丙烯 树脂 356 20 1 2300 460 95 60 
无 机 颜料 356 70 3 500 340 500 250 
硅 ( 有 机 ) 树 脂 356 80 0.5 500 1200 350 120 
沸石 406 30 0. 1 200 360 427 82 
氧 氧化 钙 457 35 0.5 1100 380 215 107 
红色 颜料 457 50 1 910 872 82 93 
滑石 粉 457 20 1 5600 1065 593 96 
铁 酸 盐 508 45 0.5 2060 930 400 93 
PVC 粉末 508 32 0.5 1510 380 177 65 
沸石 559 37 2 6250 2190 26 77 
碳酸 铝 559 28 0.1 7560 2120 565 107 
谷物 102 80 § 85 60 305 100 
高 炉 二 次 灰 102 21 5. 4 650 105 500 110 
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(5) 闭路 循环 气流 干燥 器 

此 种 流程 主要 用 于 回收 有 机 洲 剂 ， 用 氮气 作为 干燥 介质 ， 循 环 使 用 。 其 流程 如 图 6-14 所 
示 。 中 国 石 油 化 工 广 中 的 回收 有 机 洲 剂 的 气流 干燥 ， 基 本 上 都 采用 此 系统 。 

目前 ， 还 有 一 种 改进 的 结构 ， 即 在 干燥 管 的 直 管 段 上 ， 加 上 一 段 或 二 段 扩 大 段 ， 或 称 脉 冲 
管 ， 如 图 6-15 所 示 ， 此 种 结构 可 以 提高 气 - 固 之 间 的 传 热 系数 。 











事 童 受 


























水 
| 
S17 
出 
由 
由 
oy 
Ll 
LU 
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图 6-14 闭路 循环 气流 干燥 流程 图 6-15 脉冲 管 
1 一 加 热 器 ; 2 一 加 料 器 ; 3 一 干燥 管 ; 
4 一 旋风 分 离 器 ; 5 一 洗涤 冷凝 器 ;6 一 风机 
6. 3.2.3 气流 干燥 管 有 关 参 数 的 确定 
(1) 产品 温度 
气流 干燥 的 物料 临界 湿 含 量 通常 为 1%~~3%( 湿 基 )。 
GO 知 产 品 的 含水 率 高 于 上 述 值 时 ， 可 以 粗略 地 看 作物 料 的 出 口 温度 等 于 接触 热风 的 绝热 
饱和 温度 。 
@ 知 产 品 含水 率 低 于 上 述 值 时 ， 可 作 下 面 的 两 种 近似 估算 。 
a. 产品 的 出 口 温 度 比 接触 热风 的 绝热 饱和 温度 高 10 一 15"C 。 
b. 可 用 下 式 粗略 估算 





























(6-1) 


式 中 。 zw 一 一 产品 温度 ,'C， 
0 一 一 绝热 但 和 温度 ，C ; 








12 空气 出 口 温度 ,'C ; 
X., Xe, X? 分 别 为 物料 的 临界 湿 含 量 ， 平衡 湿 含 量 及 产品 湿 含 量 , % (和 干 基 )。 

















@@ 精确 计算 ， 参见 文献 [5]。 
(2) 干燥 管 直径 
干燥 管 直 径 D 用 下 式 计 算 























BE | (6-2) 
3600 全 
4 


式 中 DD 一 一 干燥 管 直径 ，m; 
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V 一 一 干燥 用 空气 体积 ，ms3 /hi 
干燥 管 中 的 平均 气体 速度 ，m/s; 
通常 这 样 选择 ; x 一 xi, 十 (3 一 5) ，my/s 
ui 一 一 颗粒 的 自由 沉降 速度 ，m/s。 
(3) 干燥 管 长 度 
干燥 管 长 度 ， 通 常 按 经 验 ， 选取 16 一 18m。 于 燥 管 长 度 可 按 传 热 方 程式 计算 ， 其 计算 
式 为 





4 











Z= a (6-3) 
aa (0 ) At™ 





式 中 2 一 一 干燥 管 长 度 ，m; 
Q 一 一 由 空气 传 给 物料 的 热量 ，kJ/h， 由 热量 衡 算 求 得 ; 
气 - 固 之 间 的 传 热 系 数 ， 查 有 关 手 册 ; 




































































术 
a 单位 干燥 管 体积 内 的 干燥 表面 积 ，m? /mi; 
[@ 光 asd? 
a (6-4) 
Ps 人 
G。，dp，P .一 一 分 别 为 绝 干 物料 量 ， 颗 粒 的 直径 及 密度 ; 
Qy，Qa、 非 球 形 颗粒 的 体积 与 面积 系数 ,在 一 般 情况 下 , a,/a, 二 6; 
u, 一 一 颗粒 的 运动 速度 。 
式 (6-4) 可 简化 为 
(a: | (6-4a) 
600dp 0 (u— ut) 


AtM 一 一 对 数 平均 温度 差 。 

(4) 气流 干燥 系统 各 部 分 的 压力 损失 

可 按 下 述 值 (单位 为 Pa) 估算 。 

空气 加 热 器 190 一 290; 干燥 管 1200 一 2500;， 粉碎 机 290 一 490; 旋风 分 离 器 790 一 1200; 
总 压力 损失 2500 一 4500。 

【 例 6-1】 设计 一 气流 干燥 器 ,已 知 条 件 如 下 : 干燥 KClO; 晶体 物料 ， 湿 料 含 水 wi = 
2%， 产 品 含水 ws 二 0.03%， 临 界 含 水量 ww 二 1% (以 上 均 为 湿 基 ) 。 物 料 平均 颗粒 直径 dv 一 
0. 6mm， 最 大 直径 dy,w 一 lmm， 物 料 密度 P .一 2300kg/m3 。 产 品 产量 Gs 一 1500kg/h。 物 料 进 
入 与 排出 干燥 器 的 温度 分 别 为 ty 二 15C，tm, = 一 50C。 物 料 比热容 cx 一 0.8kJ/ (kg，C)。 
用 空气 作为 干燥 介质 ， 环 境 温 度 和 相对 湿度 分 别 为 1o 一 15C ，9。 二 80%; 空气 进入 和 排出 干 
燥 器 的 温度 分 别 为 +1 二 146'C ，zi 一 64'C 。 
































证 ”CI 未 从 类 必 有 访 =Gs ow 
100 wi 100 一 2 
投料 量 G; 一 Gs 十 到 = (1500 十 30.15) kg/h 一 1530. 15kg/h 
(2) 空气 用 量 
要 确定 空 所 用量， 必须 求 出 空气 离开 干燥 器 的 湿 含量 zx 。 用 下 式 可 求 出 zx。， 即 
了 一 万 T? 一 了 


XX1 XX1 





kg/h 一 30. 15kg/h 





























二 一 (9q1 十 gdMD) 十 cwtM， 一 一 之 4 十 cwtM， 


735 


式 中 ,cs 为 水 的 比热容 ，4. 187kJ/(kg，'C); gi 为 干燥 器 散热 损失 ，kJ/kg; qm 为 物料 
升温 所 需 热 量 ，kJ/kg。 
根据 已 知 条 件 ， 将 空气 的 各 状态 示 出 在 图 6-16 上 。 








人 






LSG A 


1 
1 
1 
1 

1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 上 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 和 1 
1 1 1 
1 1 1 
=80% | | | 
0.0085 0.0305 0.0435 

0.03 











x 
图 6-16 例 6-1 之 空气 状态 


A 点 (10 二 15'C, P60=80%, xo=0.0085, To=37.7k]J/kg) 

B 点 (1t1 二 146'C, x1=0.0085, 11=169. 5kJ/kg) 

C 点 (绝热 干燥 过 程 , 1, 二 64'C，zxs 二 0.0435) 

按照 绝热 干燥 过 程 所 需 总 热量 的 5% 估算 干燥 器 的 散热 损失 。 绝 热 干 燥 过 程 中 ， 燕 发 每 千 
克 水 所 需 的 空气 用 量 》 





1 
zs—xo 0.0435—0.0085 
蒸发 每 千克 水 所 需 的 热量 为 

dd 一 (一 To) 一 28.6(169. 5-37.7)kJ/kg 一 3769kJ/kg 

热 损失 ql=qX5%=3769X 5%kJ/kg=188. 5kJ/kg 
蒸发 每 千克 物料 升温 所 需 热 量 
_ CacMGtw lm) 1500X0.8(50 一 1 

SM W 30. 15 


{ 





kg/kg=28. 6kg/kg 








i 


则 
一 (qi 十 dg) 十 cwiM =[—(1393+188.5)+4.187X15]kJ/kg= —1518. 7kJ/kg 
任 取 一 点 z= 二 0.03， 与 x 二 0.03 对 应 的 工 值 为 
I = 二 +(—2gqtcwtm, )(r—zx1) 
一 L169.5 一 1518. 7(0. 03 一 0. 0085) J]kJ/kg 
一 136. 8kJ/kg 
在 图 6-16 上 , 作 B 点 与 D 点 (zx 二 0.03, I 二 136. 8) 的 连 线 ， 并 延长 与 ts 二 64C 线 相交 
于 点 , 点 便 为 空气 出 口 状态 ,由 TI-x 图 上 查 得 x, 二 0. 0305。 
干 空气 总 用 量 为 
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湿 空 气 比 容 v 可 按 平均 温度 1 二 (146 十 64)/2 二 105C 及 平均 湿 含 量 


W 30. 15 
0 oo 0 Oo El eA 




















z= 二 (0.0305 十 0. 0085)/ 





地 


2 二 0.0195 计算 ， 即 


过 渡 区 ,计算 结果 正确 。 


(tg 二 





湿 空气 体积 ; 


一 (22. 4/29 十 22.4X0.0195/18)X(273 十 105)/273m3 7/h 
=1.103m’ /kg 


V=Lv=1370. 5X1.103m;/h=1511. 7m:/h 


(3) 干燥 管 直径 
采用 带 两 段 脉 冲 管 的 设计 。 选 取 干 燥 管 内 的 气体 速度 ui 二 20m/s， 则 干燥 管内 径 为 








i V/3600 = ee 
! rn/4 eu RAXDO 


取 Di 一 165mm。 
选用 脉冲 管内 的 气体 速度 w, 王 刀 十 3m/s，w 为 颗粒 的 自由 沉降 速度 。vw 可 用 下 式 计 算 





二 0 
3 SO。 





若 Re= 王 1 一 500 范围 内 ， 可 将 阻力 系数 6 一 18. 5 人 /Re 代入 上 式 ， 则 简化 为 


0.78ds 


‘mPa Oa)" 0.78(0.001)" (2300—0. 934) 7 





Ut 


M429 B286 (2.2X10-5)0.429(0. 934)°0286 


m/s=7. 59m/s 


(105C 时 ，o ,=0.934kg/m’;, 4,—=2.2X10-5Pa. s) 


dp,muUrt Oa 0.001X7.59X0.934 





需 校 验 人 Re 十 





否 在 过 渡 区 ，Re' 二 一 二 322. 23 二 500， 属 





i i 
| 











A, 2.2X10™5 





选用 脉冲 管内 气体 速度 ,二 ,十 3m/s 二 7.59 十 3 二 10. 59m/s， 则 脉冲 管内 径 为 





Ti 
2 A A/4X10.59 “Tm mT 


(4) 干燥 管 长 度 
按 式 (6-3) 计算 干燥 管 长度 Z。 现 分 别 计算 各 参数 ，。 


Qa 计算 干燥 管 
Q 王 Qi 十 Q:， 








所 需 总 热量 Q 
Qi 和 Qs* 分 别 为 恒 速 段 和 降 速 段 所 需 热量 。 


现 将 湿 基 含量 换算 成 干 基 含量 ， 即 


物料 和 空气 温 





Xi1=wi/(1—wi)=0.02/(1—0.02)=0.0204 
Xs=w,/(l1—w,)=0.0003/(1—0.0003)=0.0003 
X=w./(1—w.)=0.01/(1—0.01)=0.01 
Go:G， 
度 的 变化 情况 如 图 6-17 所 示 。 在 降 速 段 ， 物 料 的 水 分 汽化 温度 取 :0 一 








tM, )/2= (411 


手册 查 得 )， 在 恒 i 


-50)/2 二 45. 5 ， 在 此 温度 下 的 气 化 潜 热 y= 二 2389. 5kJ/kg (由 有 关 数 据 
速 段 ， 二 4 Cs 气 化 潜 热 7Y0 一 2400. 6KkJ/kg。 








图 6-17 例 6-1 的 物料 和 空气 的 温度 变化 


恒 速 段 所 需 热量 
Qs =GA(XI—XOV Temtes Ni) to tm, ]) 
=1500[ (0. 0204—0.01)X2400. 6 十 (1.005 十 4. 187X0.0204)(41 一 15)] kJ/h 
=79980kJ/h 
降 速 段 所 需 热 量 
Qs =GL(Xe—X2)Y0 tcmtewy Xa) (ty, 一 上 6) 
=1500[ (0.01 一 0.0003) X2389. 5 十 (1. 005 十 4. 187X0.0003)(50 一 41)] kJ/h 
一 48360kJ/h 
故 干 燥 管 所 需 总 热量 为 
Q=(79980 十 48360)kJ/h 王 128340kJ/h。 
Q@ 计算 全 管 对 数 平均 温度 差 
(1 tm) (te ty,) (164 一 15) 一 (64 一 50) 
ti—t™, 164-15 
64-50 

















AiM 二 








=57.2'C 
@ 计算 管内 传 热 系数 a 
已 知 ” 105 时 的 空气 灰 度 4/ ,二 2.2X10-5Pa。，s， 密 度 p ,二 0.934kg/m?， 热 导 率 4, 一 
0.117kJ/Cm。h。，C)。 颗 粒 平均 直径 4, 二 0. 6mm 的 自由 沉降 速度 为 
0.78X (0.0006)11(2300—0. 934)%71 
(2. 2X10—5)0429 (0. 934)0 286 
dpu1 Oa 0.0006X4.2X0.934 
A, 2.2X10-5 





m/s=4.2m/s 





Ut 





二 107 二 500， 在 过 渡 区 ,计算 正确 。 





Ret = 


ds 。 
用 Nu 一 二 1 一 2 十 0.54Re0s 计算 管内 传 热 系数 a， 故 





A og5x 0. 117 
a ee ) 一 个 0006 


一 1480kJ/Cm2。h。'C) 


L2 十 0.54(107)%05] kJ/Cm2。h °C) 





@ 计算 ( <， 二 D?) 值 [ 见 式 (6-4a) ] 
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TR Ge 1500 
(a. 4 | 600d p.(u—u) 600X0.0006X2300X(20—4.2) 
一 0. 115 
干燥 管 长 度 
Q 128340 





(zp: 三 
Qu = ) AiM 
4 

取 干 燥 管 有 效 长 度 为 14m， 其 中 设置 二 段 脉冲 管 ， 每 段 2m 。 
6.3.3 流 化 床 干燥 器 
6.3.3.1 操作 原理 及 特点 

当 气 体 向 上 流动 并 穿 过 颗粒 床 层 时 ， 该 床 层 的 压力 降 、 空 阶 率 和 流速 的 关系 如 图 6-18 所 
示 。 典 型 的 压力 降 和 气 速 的 关系 见 图 6-19 。 
(A) G) (©) (D) 
司 定 床 初始 流 态 化 聚 式 流 奉化 气流 输送 



































空气 

= 

U= Une 1 二 Mt 
颗粒 的 质量 
床 层 底面 积 





(D) 








Ur 





图 6-18 ”理想 流 态 化 床 层 的 压力 降 、 空 阶 率 和 流速 的 关系 


当 流 速 较 小 时 ,颗粒 静止 不 动 ， 气 体 
只 在 颗粒 之 间 的 缝 际 通 过 ， 这 时 床 层 的 状 








10000 

















ee 态 称 为 固定 床 ， 如 图 6-18 中 的 (A) 所 
& 3000| 示 。 流 速 继续 增加 到 〈(B) 点 时 ， 床 层 的 
皇 2ooo| 压力 降 正好 等 于 床 层 颗 粒 的 质量 ， 每 个 颗 

粒 可 以 在 床 层 中 自由 运动 ， 此 时 床 层 变 
高 ， 空 际 率 变 大 ， 如 图 6-18 中 (B) 所 


1000 上 











示 ， 整 个 床 层 具有 了 流体 的 状态 ， 此 种 状 
0 一 一 一 一 和 一 一 一 一 多 。 。 态 被 称 之 为 固体 流 态 化 。 相 应 于 (B》 点 











uf/(m/s) 的 气体 速度 称 为 最 小 流 态 化 速度 或 临界 流 























| 6- 让 压 气 速 能 < [6] a > 人 
I 态 化 速度 (ut) 。 继 续 增加 流速 ， 床 层 压 
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力 降 不 变 ， 如 图 6-18 中 〈C) 所 示 ， 床 层 中 有 气泡 产生 。 继 续 增 加 流速 到 (D) 点 时 ， 气 速达 

到 了 颗粒 的 自由 沉降 速度 (u.) 或 称 带 出 速度 ， 颗 粒 被 夹带 出 床 层 。 流 化 床 干燥 器 的 操作 速度 

(xu)， 一般 情 况 下 ， 就 在 〈B) 与 (D) 之 间 ， 即 ww 委 v 委 wx。 操作 速度 x 由 实验 确定 。 
关于 临界 流 态 化 速度 〈 即 最 小 流 态 化 速度 ) 的 计算 ， 可 参看 文献 [6 ，7，35] 。 












































湿 物 料 加 入 流 化 床 干 燥 器 中 ， 如 图 6-20 所 示 ， 干 燥 用 热风 由 筛 板 废气 
下 部 进入 并 穿 过 床 层 ， 物 料 流 化 起 来 ， 干 燥 后 物料 由 出 料 口 排出 ， 含 ep A 
有 粉尘 的 废气 由 顶部 排出 ， 进 入 气 - 固 分 离 装置 。 AN 

流 化 床 干 燥 器 特点 : 

和 颗粒 与 热风 之 间 能 够 充分 混合 ， 传 热 传 质 效 果 好 ， 小 装置 可 处 Ey = 
理 大 产量 物料 ; 秘 板 


| 


热 空 气 


G@) 物料 在 干燥 器 内 的 停留 时 间 可 以 任意 调节 ， 可 以 获得 湿 含量 很 ”图 6-20 流 态 化 干燥 


@ 床 层 温度 分 布 非 常 均匀 ; 





低 的 产品 

@ 结构 简单 ， 运 动 件 少 ， 造 价 低 ; 

@ 操作 简便 ， 维 修 方便 ， 

@ 不 适用 于 干燥 湿 含 量 太 高 的 物料 〈 若 用 ， 须 采取 特殊 措施 )。 
6.3.3.2 单 层 和 臣 式 多 室 流 化 床 干燥 器 

(1) 单 层 流 化 床 干燥 器 

单 层 流 化 床 干燥 器 ， 只 有 一 个 得 板 ， 如 图 6-21 所 示 。 这 是 一 种 常用 的 型 式 。 它 可 间 敬 或 
连续 操作 ， 连 续 操作 时 ， 设 计时 要 设置 中 心 隔 板 ， 以 防 短路 。 

。 _ (2) 卧 式 多 室 流 化 床 干燥 器 

2 此 型 是 一 种 常用 的 型 式 ， 如 图 6-22 所 示 。 它 是 一 
矩形 外 壳 ， 在 气体 分 布 板 上 方 用 隔 板 分 成 若干 个 室 ， 以 
使 颗粒 物料 均匀 分 布 。 

此 型 多 用 作 连 续 操作 。 在 卧 式 多 室 的 基础 上 ， 又 作 
了 一 些 改进 ， 介 绍 如 下 。 

QO 阶梯 式 卧 式 多 室 流 化 床 干燥 。 如 图 6-23 所 示 。 
这 样 设计 的 目的 是 保证 每 个 室 的 物料 都 能 均匀 的 流 化 。 

@ 带 搅 拌 的 卧 式 多 室 流 化 床 干燥 器 。 当 物料 湿 全 









































2 量 较 高 又 易 结 块 时 ， 一 般 在 加 料 的 第 一 室 加 设 搅拌 器 ， 
| 6- 未 注 公 着 个 大 -二 “多 室 干 燥 
图 6-21 单 层 流 化 床 干 燥 器 TE 这 台 装 置 也 是 阶梯 式 卧 式 多 室 干 燥 器 ， 
1 鼓风机 ，2 空气 加 热 器 ， 3 一 干燥 器 ， ”用 于 超 高 分 子 量 聚 乙烯 的 干燥 [5 。 
4 一 旋风 分 离 器 ; 5 一 引 风 机 @ 设置 内 换 热 融 。 当 干燥 器 所 需 热量 很 大 而 流 态 





化 所 需 热 空气 量 较 少时 ,采用 内 换 热 器 的 方法 最 经 济 。 
此 时 ， 热 空气 只 起 保持 流 化 作用 并 带 走 湿 分 ， 热 量 主要 由 内 换 热 天 供给 ， 这 种 操作 ， 闻 省 能 
量 。 内 换 热 右 要 便于 检修 和 安装 。 图 6-25 给 出 其 示意 图 。 
此 外 ， 还 有 许多 其 它 型 式 的 流 化 床 干 燥 器 ， 如 脉冲 和 热泵 流 化 床 干燥 器 ， 如 图 6-26 及 
6-27 所 示 。 
(3) 单 层 及 卧 式 多 室 流 化 床 干燥 器 参数 的 确定 
@ 操作 速度 。 操 作 速 度 久 二 (0.1~0. 8)ui， 一般 由 实验 确定 。 
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图 6-22 卧 式 多 室 流 化 床 干 燥 器 干燥 流程 
1 一 鼓风机 ; 2 一 空气 加 热 器 ; 3 一 隔 板 ; 4 一 干燥 器 ; 
5 一 旋风 分 离 器 ; 6 一 引 风 机 


冷风 








图 6-24 带 搅 拌 的 阶梯 式 卧 式 流 化 床 








图 6-23 阶梯 式 卧 式 多 室 流 化 床 干燥 器 干燥 流程 
1 一 鼓风机 ;2 一 加 热 器 ;3 一 干燥 器 ;4 一 旋风 分 离 器 


必 胆 
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a0 





F 燥 流程 








1 一 鼓风机 ，2 一 加 热 器 ;3 一 搅拌 咒 ;，4 一 了 
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废气 
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气体 分 布 器 
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图 6-26 ”脉冲 流 化 床 干燥 器 [9] 


F 燥 器 ; 5 一 旋风 分 离 器 ，; 








设置 内 换 热带 的 
干燥 器 


6-25 
6 一 引 风机 





冷凝 


句 











A ANC AA 
冷凝 器 个 全 人 一 冷凝 液 
三 通 阀 
图 6-27 热泵 流 化 床 干燥 [3 
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@ 气体 分 布 板 。 干 燥 用 气体 分 布 板 的 开 孔 率 一 般 为 3 外 一 10% 。 分 布 板 要 有 一 定 的 压力 损 
失 ， 以 均 布 气体 。 分 布 板 的 型 式 有 多 孔 得 板 ， 算 板 上 布置 金属 丝 网 ， 烧 结 陶 交 板 及 各 种 型 式 的 
分 布 帽 。 
@ 湿 物 料 水 分 。 通 常 ， 粉 状 物料 含水 2% 一 8% 适 宜 ， 粒 状 物料 含水 10% ~~15% 适 宜 。 对 
于 太 湿 的 物料 ， 也 可 以 采取 一 些 特殊 措施 使 之 相 适 应 。 

@ 物料 的 粒 径 。 通 常 ， 物 料 的 粒 径 范 围 为 20 一 30pkm 至 5 一 6mm 是 适宜 的 。 经 济 流速 的 
大 致 界限 〈 高 限 ) 为 3 一 4my/s。 

@ 静止 床 层 高 度 。 静 止 床 层 高 度 一 般 为 50 一 150mm (大 型 流 化 床 除外 )。 

@ 平均 停留 时 间 。 物 料 在 流 化 床 内 的 平均 停留 时 间 ， 可 用 下 式 计算 。 
bobAn 

Ge 


























(6-5) 


村 


式 中 = 平均 停留 时 间 ，h; 

Ab 一 一 床 层 底面 积 ，m?; 

Zt 一 一 静止 床 层 高 度 ，m; 

Ge 一 一 干 物料 量 ，kg/hi 

0 一 一 物料 堆积 密度 ，kg/m。 

关于 流 化 床 的 传 热 系数 和 底面 积 〈 单 层 及 了 卧 式 多 室 ) 的 计算 ， 请 参看 文献 [10，11]。 
6.3.3.3 振动 流 化 床 干 燥 器 

(1) 操作 原理 

振动 流 化 床 是 将 机 械 振 动 的 能 量 引 入 到 普通 流 化 床上 的 一 种 改进 型 式 。 振 动 流 化 床 在 中 国 
的 化 工 、 医 药 、 食 品 、 冶 金 、 盐 业 等 部 门 有 数 百 套装 置 在 运转 中 ，。 

振动 流 化 床 干燥 器 的 外 形 如 图 6-28 所 示 。 其 操作 原理 如 图 6-29 所 示 。 















































二 x 软 连 接 








振动 器 
图 6-28 ”振动 流 化 床 干燥 器 外 形 中 
在 振动 方向 上 可 有 三 种 类 型 ， 垂 直 振动 ， 水 平 振动 和 与 床 层 轴线 成 一 定 角度 的 振动 。 干 燥 





























常用 第 三 种 ， 这 种 流 化 效果 较 好 。 

振动 方式 可 分 为 整体 装置 振动 和 仅 分 布 板 振动 两 种 ， 现 在 绝 大 多 数 采 用 的 是 整体 装置 
振动 。 

振动 流 化 床 干 燥 器 适用 于 下 列 情况 : 

@ 宽 的 颗粒 尺 十 分布; 

@ 低 强 度 的 湿 颗 粒 及 干 颗 粒 ; 
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(3 寿 性 或 热塑性 的 颗粒 ; 
由 具有 黏 性 的 湿 物 料 ; 
@) 作为 两 级 干燥 的 第 一 级 干燥 器 。 




















废气 出 口 
床 层 ” 个 
湿 物 料 
村 

















热 空气 人口 [》 二 
-了 一 一 晓 沿 
振动 电机 得 板 ”产品 


图 6-29 ”振动 流 化 床 干燥 器 操作 原理 


由 于 振动 和 流 态 化 的 联合 作用 ， 物 料 非常 容易 地 从 干燥 絮 一 端 输送 到 男 一 端 而 完成 干燥 任 
务 。 在 振动 流 化 床 中 ， 由 于 振动 的 作用 ， 破 坏 了 颗粒 间 的 摩擦 力 ， 改 善 了 流 化 质量 。 由 于 振 
操作 的 空 塔 气 速 ， 可 低 于 最 小 流 态 化 速度 的 20% 左 右 ， 节 省 空气 用 量 ,， 减少 热 损 失 。 
在 普通 流 化 床 中 ， 巾 于 气泡 的 作用 ， 床 层 颗 粒 被 激烈 的 搅拌 ， 容 易 发 生 颗 粒 的 脆性 磨损 。 
(2) 操作 参数 [36.37] 
根据 振动 加 速度 (A。f?/g)〉 的 数量 级 ,振动 流 化 床 操作 划分 为 三 个 操作 范围 。 
a. 振动 状态 。 当 A。f*/g 王 1 (A 为 振幅 ，f 为 振动 频率 ，g 为 重力 加 速度 ) 时 ， 床 层 的 
特性 就 像 普 通 流 化 床 一 样 ， 振 动 只 是 帮助 改善 床 层 的 稳定 性 和 均匀 性 。 

b. 亚 振 动 流 化 床 。 当 A。f*/g 守 1 时， 振动 和 气体 流动 这 二 者 都 影响 着 流 态 化 。 

c. 振动 流 化 床 。 当 A。f?/g1 时 ， 床 层 基本 上 只 受 振动 力 的 作用 ， 空 气 仅 用 来 作为 传 热 
传 质 的 介质 。 

最 小 〈 起 始 ) 流 态 化 速度 。 当 振动 加 到 床 层 上 而 颗粒 由 固定 状态 向 悬浮 状态 转变 时 ， 
是 相当 平稳 的 ， 而 且 最 小 流 态 化 速度 比 普通 流 化 床 约 低 20%~~30%， 如 图 6-30 所 示 。 振 动 流 
化 床 的 速度 和 压力 降 关 系 曲 线 如 图 6-31 所 示 。 图 中 K 二 A。f?*/g，K 称 为 振动 强度 。 































































































400 
N 
寺 | 久 ， 
t 300 一 % 局 多 
© yy (4 
人 
和 对 200 
条 He=8mm 
下 4=1mm 
二 100 
0.1 0.2 0.3 0.4 
ze/(m/S) 
图 6-30 最 小 振动 流 态 化 速度 曲线 图 6-31 振动 流 化 床 的 速度 与 压 降 曲 线 
最 小 流 态 化 速度 可 用 下 式 计算 
1 Au 三 Ho\o0.5 
um —52. 4C0s /pa (—) ds | 1— exp(7X1074f1%) (0) | C6-6) 
| vg 8 p 
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式 中 umw 一 一 最 小 振动 流 态 化 速度 ，m/s; 
dp 颗粒 直径 ，m; 
P ,一 一 物料 密度 ，kg/mi; 
/一 一 振动 频率 ，1/s; 
Pe 一 一 气体 密度 ，kg/mi; 
































床 层 高 度 ， 
| 运动 籍 度 ，m2/s。 

在 文献 L12] 中 ， 列 举 了 近 三 十 年 来 发 表 的 最 小 流 态 化 速度 及 在 最 小 流 态 化 速度 下 的 床 层 
压 降 ， 可 供 人 参考。 

振动 流 化 床 的 物料 流 化 首先 发 生 在 床 层 的 底部 ， 物 料 容易 玖 松 ， 促 使 流 化 更 加 均匀 ， 避 人 免 
或 减少 沟 流 和 腾 涌 现象 ， 这 样 ， 床 层 可 以 在 较 低 的 气 束 下流 化 。 

@ 床 层 压力 降 。 振 动 流 化 床 层 的 压力 降 主要 决定 于 振动 强度 。 由 于 采用 的 测量 压力 降 方 
法 不 同 ， 获 得 的 关联 式 有 显著 的 差别 。 压 力 降 可 用 下 式 计算 。 
= 
Ap 8 
式 中 Ap ,一 一 振动 流 化 床 床 层 压 力 降 ; 

Ap 一 一 无 振动 时 的 流 化 床 压力 降 。 
7 一 0. 41 十 0. 196d ppP 、。 
文献 还 发 表 一 些 振动 流 化 床 床 层 压 降 公式 02] ， 可 参考 。 
G@) 床 层 空 际 率 。 振 动 流 化 床 床 层 空 际 率 决 定 于 振动 强度 ， 可 用 下 式 计算 
Ee—ée0 As 0.75/K1 
1 一 s ) 

a 隙 率 ; 
床 空 际 率 ; 
Ki 即 操作 速度 与 最 小 流 化 速度 之 比 。 
关于 振动 流 化 床 层 空 际 率 ， 还 有 其 它 关 联 式 ， 请 查阅 文献 [12] 。 
@ 振动 流 化 床 床 层 的 传 热 。 振 动 可 以 强化 床 层 和 气体 之 间 的 传 热 ， 特 别 是 对 细 上 颗粒 更 为 

































































(6-7) 


























“一 1 一 exp| 一 0. 54(Ki— DT (6-8) 


式 中 & 























(6-9) 


式 中 KK 一 一 振动 流 化 床 的 传 热 系数 ; 

Ko 一 一 无 振动 时 ， 在 相同 ,时 的 传 热 系数 。 

图 6-32 示 出 了 扰动 流 化 床 的 传 热 系数 曲线 。 实验 发 现 ， 大 部 分 热量 和 质量 的 传递 ， 发 生 
在 分 布 板 上 面 儿 毫米 处 ， 这 和 普通 流 化 床 干 燥 吉 的 规律 是 一 致 的 。 由 图 6-32 可 看 到 ， 当 
Aof?/g 达到 某 一 值 时 ，K 开始 下 降 。 如 果 在 振动 流 化 床 层 内 设置 内 换 热 器 ， 则 床 层 和 接触 
表面 的 传 热 系数 随 振动 速度 的 增加 而 增加 ， 但 到 一 定 程 度 后 天 值 下 降 ， 如 图 6-33 所 示 。 

(3) 振动 流 化 床 干燥 器 的 工业 应 用 

前 已 述 及 ,振动 流 化 床 干 燥 器 在 各 行业 中 已 获得 广泛 的 应 用 ,目前 还 在 继续 扩大 和 推 
广 中 。 
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图 6-32 ”振动 流 化 床 床 层 传 热 系数 曲线 
(图 中 x 和 wo 分 别 为 操作 速度 和 最 小 流 态 化 速度 ) 
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图 6-33 K 和 A。f 的 关系 


目前 多 数 应 用 的 为 卧 式 和 矩形 截面 的 振动 流 化 床 干 燥 器 ， 有 许多 三 家 生产 。 表 6-3 给 出 菜 厂 


家 的 振动 流 化 床 干燥 器 系列 产品 型 号 。 


表 6-3 ”振动 流 化 床 干 燥 器 产品 型 号 规格 






































产品 名 称 型 号 与 规格 产品 名 称 型 号 与 规格 
GZQ-3X30 QZKY-9X6 
GZQ-3X45 QZKY-9X75 
GZQ-6X45 振动 流 QZKY-12X75 
落 床 盐 业 
GZQ-6X60 干燥 机 QZKY-15X75 
振动 流 
化 床 干 GZQ-6X75 QZKY-18X80 
燥 机 
GZQ-9X60 QZKY-20X90 
GZQ-9X75 振动 流 GZR-9 XxX 60 
化 床 软 连 GZR-9 X75 
GZQ-12X75 接 干 燥 机 
(上 箱 体 不 GZR-12X75 
GZQ-15X75 振动 ) GZR-15 X75 








图 6-34 示 出 的 是 三 级 串联 的 振动 流 化 床 干 燥 絮 干燥 魔 雪 


人 





切片 的 实际 应 用 例子 503] 。 





其 操作 


参数 如 下 ;振幅 A。 一 2~~3mm， 频 率 /一 16Hz， 空 气 速度 一 1.4~~1.5m/s， 切片 尺寸 为 


lOommX1l0mmx2mm~20mm X20mm xX 3mm,。 


除了 和 矩形 截面 之 外 ， 还 有 一 种 立 式 圆 形 振动 流 化 床 干燥 ， 如 图 6-35 所 示 。 其 主 振 体 是 由 
多 层 环 状 布置 的 变 螺旋 角 多 孔 板 登 落 而 成 ， 并 由 隅 振 弹 簧 支承 于 机 架 上 ， 多 孔 板 的 螺旋 角 呈 递 
减 变化 。 在 两 台电 机 的 激 振 下 ， 达 到 同步 状态 ， 使 物料 在 各 个 多 孔 板 上 作 等 角速度 圆周 运动 。 
干燥 用 热风 ， 自 下 而 上 依次 穿 流 通过 各 层 多 孔 板 ， 使 物料 呈 流 化 状态 ， 物 料 由 上 而 下 依次 流 过 











各 层 多 孔 板 ， 最 后 由 底部 排出 。 
立 式 圆 形 振动 流 化 床 干燥 的 工艺 流程 如 图 6-36 所 示 











此 种 干燥 机 的 某 企业 标准 ， 如 表 6-4 所 示 。 





。 此 种 干燥 机 的 主要 特点 
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X=87% b=32.4% X=12% 
| 椒 
[=8.61m3/s [=7.84m3/s [=6.1lm3/s V'=0.55m3/s 
7T=130C T=135°C T=140°C 7'=20C 
图 6-34 三 级 串联 VFB 干燥 魔芋 操作 参数 
[1 
后 
几 
Y 



































图 6-35 圆 形 振动 流 化 床 结构 
1 一 进 气孔 ;2 一 布料 装置 ， 3 一 清扫 窥视 孔 ; 4 一 进 料 口 ; 5 一 流 槽 ;6 一 出 料 口 ; 
7 一 限 幅 装置 ，8 一 弹 入 ;9 一 主机 ;，10 一 排 气 孔 ; 11 一 激 振 电 机 ; 12 一 机 架 ;，13 一 四 板 
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图 6-36 立 式 圆 形 振动 流 化 床 干 燥 工 艺 流程 
1 一 引 风 机 ; 2 一 除尘 器 ; 3 一 干燥 机 ; 4 一 给 料 机 ; 5 一 换 热 器 ; 6 一 鼓风机 


























表 6-4 立 式 圆 形 振动 流 化 床 的 型 号 及 外 形 尺 十 









































HZG800 800 800 218 200 200 20 240 1460 446 210 640X580 700 |75°|90° 30011801 14 | 260 

HZG1000 | 1100 1100 270 220 280 40 230 2100 742 220 950X1020 1100 |15°|30°|15°|180|250| 20 | 373 

HZG1600 | 1600 1600 325 336 240 40 268 2201 900 293 1310X1200 1400 |23”"175 115"13601400| 20 | 550 

HZG2000 $2080 280 530 689 344 415 2472 689 190 1645X950 1740 |90° 45"|1514|1500| 30 | 695 

HZG2500 $2580 245 680 690 225 500 3300 750 350 1800X1040 1880 |75° 45" 16001600| 30 | 847 
注 : 表 中 的 符号 参见 图 6-35 。 
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表 6-5 列 出 HZG1000 型 干燥 机 实际 干燥 产品 举例 。 


表 6-5 HZG1000 型 干燥 机 实际 应 用 举例 





















































移动 租 板 


图 6-37 带 搅拌 的 移动 流 化 床 干燥 器 


物 料 名 称 盐 味精 饲料 肥料 CaCO， 药粉 药 颗 粒 添加 剂 
物料 状态 结晶 体 | 结晶 体 颗粒 状 颗粒 状 粉 状 粉 状 颗粒 状 粉 状 
粒度 /mm 0.4~2.0 |0.3~1.0 | 0.5~5 1~3 0.1 0.1~0.2 | 0.3~1.0| 0.1~0.2 
密度 / (kg/mi) 1000 800 900 1200 450 510 700 一 900 1500 
进 风 温度 /C 120 110 120 110 390 120 90~120 80 
出 风 温 度 /“C 45 38 36 35 80 35 32~40 32 
干燥 前 含水 /% 635 2 一 3 17 一 35 20 一 30 35 33 20 一 27 12 一 18 
干燥 后 含水 /% 0.07 10.05~0.1| <=10 sdf 0.08 14 <5 <2 
产量 /(kg/h) 780 750 200~300 | 200 一 250 520 250 150~250 | 200 一 300 

















6.3.3.4 带 搅拌 的 移动 流 化 床 干燥 器 [32 一 34] 

此 装置 的 特点 

@ 能 够 干燥 颗粒 尺寸 相差 甚大 (0.5 一 
80mm) 的 物料 。 

@ 由 于 得 板 以 一 定 的 速度 移动 ， 故 不 能 流 
化 的 大 颗粒 被 输送 到 出 口 。 

@ 为 了 使 物料 干燥 均匀 ， 设 置 搅 拌 装置 。 

@ 在 分 级 区 域 ， 可 设置 定向 喷射 第 板 ， 将 
颗粒 进行 气流 分 级 ， 将 粗 、 细 颗粒 分 开 ， 效果 
显著 。 

@ 物料 的 停留 时 间 ， 决定 第 板 的 移动 速 
度 ， 易于 控制 。 














此 装置 的 结构 示意 图 ， 如 图 6-37 所 示 。 工 业 生 产 流程 如 图 6-38 所 示 。 
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图 6-38 炼焦 煤 (300t/h) 气流 调 湿 分 级 工艺 流程 


6.3.4 旋转 快速 干燥 机 [9 
6.3.4.1 操作 原理 、 工 艺 流程 和 特点 
(1) 操作 原理 
旋转 快速 干燥 机 的 工作 原理 如 图 6-39 所 示 。 湿 物料 经 由 螺旋 输送 器 加 入 干燥 室内 ， 落 到 
下 部 ， 被 搅拌 齿 拦截 并 将 其 粉碎 ， 热 风 以 切线 方向 进入 
热风 分 布 器 ， 形 成 高 速 向 上 旋转 运动 的 气流 进入 干燥 
室 ， 与 湿 物 料 充分 接触 。 在 搅拌 齿 的 粉碎 和 旋转 热风 气 


流 的 联合 作 上 月 




















i 不 断 更 





新 ， 使 热风 与 湿 物料 接触 面积 不 断 增 大 ， 并 提高 了 传 热 
传 质 系 数 ， 强 化 了 传 热 传 质 过 程 。 干 燥 的 小 颗粒 随 旋转 
气流 一 起 离开 干燥 室 ， 而 其 中 夹带 的 部 分 尚未 达到 干燥 
要 求 的 湿 颗 粒 团 经 分 级 器 分 离 后 又 重新 落 人 干燥 室 底 
部 ， 被 进一步 粉碎 和 干燥 ， 直 到 达到 要 求 的 粒度 和 湿度 离开 干燥 室 为 止 。 

旋转 快速 干燥 机 (spin flash dryer) 又 称 旋 转 内 蒸 干燥 机 ， 是 将 高 竹 性 膏 状 、 糊 状 、 滤 饼 
状 等 物料 直接 干燥 成 粉 体 产品 的 一 种 新 型 对 流 式 干燥 设备 。 它 弥补 了 存 式 干燥 效率 低 、 产 量 小 




















的 不 足 ， 改 变 了 喷 却 干 燥 需 要 先 稀 酸 的 复杂 过 忆 
设备 紧凑 、 产 品 产量 大 且 质 量 好 、 传 热 传 质 效 
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6-40 ”旋转 快速 干燥 工艺 流程 
机 ; 2 一 空气 加 热 器 ; 3 一 热风 分 布 器 ; 
料 器 ;5 一 料 负 ;6 一 干燥 器 ;7 一 分 级 器 ; 








8 一 旋风 








常 操 作 。 


分 离 器 ; 9 一 布袋 过 滤器 ; 10 一 引 风 机 
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甲 


个 





Bo 
S 
性 瀑 
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与 其 它 
好 、 干 燥 时 间 短 、 能 耗 低 等 特点 。 
(2) 工艺 流程 








图 6-39 操作 原理 








干燥 设备 相 比 ， 旋 转 快速 干燥 机 具有 














6-40 为 一 典型 的 旋转 快速 干燥 装置 工 





艺 流程 图 。 料 缸 中 的 温 物 料 在 搅拌 齿 的 压 送 
下 ,进入 料 钠 底 部 的 螺旋 输送 器 中 ， 被 定量 
输送 到 干燥 室 中 。 环 境 空气 经 鼓风机 进入 空 
气 加 热 器 ， 加 热 到 干燥 要 求 的 温度 ， 进 入 热 
风 分 布 器 中 ; 热风 以 很 高 的 旋转 速度 向 上 进 
入 干燥 室 ， 在 搅拌 齿 的 作用 下 ， 使 湿 物 料 与 
热风 充分 混合 、 流 化 、 和 干燥。 尚未 达到 干燥 
要 求 的 湿 颗 粒 团 ， 被 分 级 器 分 离 下 来 落 入 干 
燥 室 底部 ， 被 搅拌 齿 进 一 步 破碎 ， 继 续 干 
燥 。 干燥 好 的 细 粉 被 气流 输送 到 旋风 分 离 器 
中 收集 下 来 作为 产品 ， 废 气 再 经 布袋 过 滤器 将 微细 粉尘 捕 集 下 来 后 ， 由 引 风 机 排 空 。 

旋转 快速 干燥 装置 系统 采用 双 风 机 流程 ， 气 固 分 离 系统 也 可 用 湿式 除尘 器 代替 布袋 过 滤 
器 ， 还 可 以 采用 只 有 布袋 过 滤器 的 流程 。 

(3) 特点 

Oz 干燥 室 底 部 为 倒 锥 体 结构 ， 建 立 起 热风 的 速度 梯度 (由 下 向 上 速度 逐渐 变 小 ， 最 后 变 
为 定 值 )， 从 而 保证 了 下 部 的 大 颗粒 和 上 部 的 小 颗粒 都 处 于 流 化 状态 。 倒 锥 体 结构 还 缩小 了 搅 
拌 轴 甚 臂 部 分 的 长 度 ， 增 加 了 运行 可 靠 性 ， 可 有 效 防止 
长 了 轴承 的 使 用 寿命 。 

@ 搅拌 齿 上 设置 刮 板 。 物 料 被 搅拌 齿 粉 碎 的 同时 又 被 甩 向 壁面 ， 容 易 黏 结 在 壁面 上 ， 设 
置 的 乔 板 可 将 在 壁面 上 的 物料 未 黏 结 牢固 前 把 它 剥 落 刊 下， 避免 出 现 “ 结 姜 ” 现 象 及 导致 不 正 


























上 承 在 高 温 区 工作 的 恶劣 状况 ， 从 而 延 
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出 口 温度 
110 一 120C 





(a) 实验 装置 


图 6-41 


6. 3. 4.2 主要 





操作 参数 














(1) 操作 温度 
选择 适宜 的 操作 温度 ， 对 于 降低 操作 费用 、 提 高 产品 质量 和 过 程 的 经 济 性 是 非常 重要 的 。 









































(b) 生产 装置 
旋转 快速 干燥 机 内 温度 分 布 




















@ 干燥 室 上 部 设置 分 级 器 ， 其 作用 是 
将 颗粒 较 大 、 还 没有 干燥 好 的 物料 分 离 挡 
下 ， 继 续 进 行 干燥 ， 从 而 保证 满足 产品 粒度 
分 布 窗 、 湿 含量 均匀 一 致 的 要 求 。 

@ 干燥 室 锥 底部 分 的 高 温 区 设置 冷 空 
气 夹层， 局 部 保护 ， 降 低 该 处 器 壁 温度 ， 防 
止 此 处 壁 上 物料 过 热 ， 以 保证 热 敏 性 物料 的 
干燥 质量 。 

@ 干燥 室 底部 设置 的 搅拌 从 及 热风 分 
布 器 的 切线 入 口 结构 ,保证 了 流 态 化 过 程 的 
正常 进行 ， 强 化 了 传 热 传 质 的 干燥 过 程 。 

@ 干燥 室内 温度 分 布 比较 均匀 ， 如 图 
6-41 所 示 。 










































































一 般 来 说 ， 操 作 温 度 的 选择 往往 依赖 于 物料 的 性 质 和 实际 操作 经 验 。 在 条 件 允 许 时 ， 应 尽 可 能 
提高 干燥 室 人 口 热风 温度 〈 如 陶瓷 或 某 些 无 机 化 学 品 可 达 1000C) 及 降低 干燥 室 出 口 废气 温 
度 ， 对 于 节能 是 有 利 的 。 表 6-6 为 常见 物料 的 干燥 室 入 口 热风 温度 范围 。 干 燥 室 出 口 废气 温度 
可 根据 物料 性 质 来 确定 ， 一 般 为 80 一 1207C 。 
表 6-6 常见 物料 的 干燥 室 入 口 热风 温度 范围 
热风 入 口 温度 /*C 热风 入口 温度 /CC 
物料 名 称 物料 名 称 
< TS L190~>300 记 300 <150 150~300 人 300 

无 机 化 学 产品 V V 有 机 染料 V V 
有 机 化 学 产品 V V 染料 中 间 体 V V 
陶瓷 产品 V 蔬菜 产品 V 
医药 产品 V V 稳定 剂 V 
无 机 染料 V V 

(2) 操作 气 速 


热风 在 干燥 室内 的 操作 速度 与 物料 性 质 有 关 ， 由 实验 来 确定 。 轴 向 表 观 气 速 一 般 为 3 一 
5m/s。 热 风 分 布 器 内 环 隙 风速 为 30 一 60mys。 


有 人 作出 环 际 速度 和 环 际 压 降 的 关系 ” ， 如 表 6-7 所 示 。 
表 6-7 环 隙 速度 和 环 隙 压 降 的 关系 











空气 流量 操作 速度 环 际 速度 环 际 压 降 空气 流量 操作 速度 环 际 速度 环 隙 压 降 
/mi/h) /(m/s) / (m/s) /mmH2O / (m3/h) / (m/s) /(m/s) /mmH2O 
230 2 17 200 340 5 25 300 
285 和 和 21 240 395 3 29 380 








(3) 其 它 操作 参数 








于 其 它 一 些 操 作 参 数 的 确定 ， 








干燥 室 底 部 搅拌 从 的 转速 范围 为 
口 

















50 一 500r/min， 物 料 在 干燥 室 的 停留 时 间 为 5 一 600s。 对 
目前 只 能 根据 实验 和 经 验 来 选择 。 表 6-8 为 ANHYDRO 公司 旋 


转 快速 干燥 机 的 主要 规格 及 其 性 能 。 
表 6-8 ANHYDRO 公司 旋转 快速 干燥 机 主要 规格 及 其 性 能 
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干燥 器 直径 | ”空气 流量 最 大 蒸发 量 | 干 品 最 大 产量 | 干燥 器 直径 | ”空气 流量 最 大 蒸发 量 | 干 品 最 大 产量 
/mm / (m3/h) /(kg/h) /(kg/h) /mm /m3/h) / (kg/h) /kg/h) 
400 1100~1900 220 600 1250 11000~18500 2200 5300 
500 1700 一 3000 350 1000 1400 14000 一 23000 2800 6300 
630 2800 一 4700 500 1600 1600 18000 一 30000 3500 8000 
800 4500 一 7500 750 2200 1800 4400 
900 5700 一 9500 1000 2800 2000 5500 
1000 7000 一 12000 1300 3500 2240 6500 
1120 9000 一 15000 1700 4500 2500 7800 
6. 3.4.3 旋转 快速 干燥 技术 的 应 用 


作为 20 世纪 80 年 代 一 项 新 技术 一 一 旋转 快速 干燥 技术 ， 在 轻 工 、 石 油 、 化 纤 、 食 品 、 矿 












































































































































































































































































































































山 、 涂 料 、 农 药 、 医 药 、 染 料及 其 中 间 体 等 行业 ， 将 襄 状 、 糊 状 及 滤 饼 状 等 物料 ， 不 加 水 而 用 
此 型 干燥 机 ， 在 直接 干燥 方面 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 目 前 世界 上 已 有 近 20 个 国家 应 用 了 这 
项 技术 ， 其 使 用 情况 如 表 6-9 一 表 6-12 所 示 。 
表 6-9 旋转 快速 干燥 机 的 国外 应 用 情况 
蒸发 能 薰 发 能 
公 司 产 品名 称 | 公司 产 品 名 称 
/ (kg/h) / (kg/h) 
德国 再 司 特 公司 染料 、 颜 料 40 一 700 || 瑞士 山道 士 公司 颜料 25 一 100 
德国 拜耳 公司 染料 、 颜 料 法 国 太 阳 公 司 偶 氮 染料 150 一 504 
德国 巴斯夫 公司 染料 、 颜 料 40~200 国 莫 贝 化 学 公司 颜料 150 
德国 钙化 学 公司 碳酸 盐 4400 印度 饥 化 学 有 限 公 司 | 钢 盐 
意大利 阿 克 钠 公司 2，3- 酸 等 染料 中 间 体 95 一 200 | 印尼 波 瑞 克 化 学 公司 | 染料 80 一 400 
西班牙 山道 士 公司 颜料 、 有 机 染料 100 一 250 
表 6-10 国内 引进 旋转 快速 干燥 机 的 使 用 情况 
干燥 室内 生产 外 干燥 室内 生产 能 力 
产品 名 称 “| 使 用 厂家 | 使 用 时 间 | 产品 名 称 | 使 用 厂家 | 使 用 时 间 
径 /mm / (t/a) 径 /mm / (t/a) 
800 了 酸 2600 吉 化 染料 厂 | 1987 年 900 “| 活性 艳 蓝 KN-R| 1000 ”| 上 海 染 化 八 门 1992 年 
500 | 活性 艳 红 X-3B 300 丹东 染 化 厂 | 1990 年 900 铜 栈 靖 2000 北京 染料 厂 | 1992 年 
1400 | 酸性 媒介 黑 工 1100 丹东 染 化 厂 | 1990 年 
表 6-11 国产 旋转 快速 干燥 机 的 使 用 情况 
干燥 室内 生产 能 干燥 室内 生产 能 
和 | 产品 名 称 及 使 用 厂家 | 产品 名 称 机 使 用 厂家 
径 /mm / (t/a) 径 /mm / (t/a) 
800 “|1L- 氮 基 草 醒 500 | 吉林 松江 化 工厂 200 | 活性 白土 10000 “| 黑龙 江 省 鸡 东 黏土 公司 
800 |2,3- 酸 3000 | 吉 化 染料 厂 200 |DSD 染料 中 间 体 | 2000 | 东 光 兴 华 化 工厂 
850 | 毛茶 氧 乙酸 钠 1500 | 安阳 助 剂 厂 250 | 超 细 碳 酸 钙 1000 ”| 上 海 粉 体 研究 中 心 
1000 | 和 氧 氧化 铝 900 “| 南 化 公司 催化 剂 厂 250 | 氧化 铁 红 3000 山东 淄博 销 厂 
1000 | 三 盐 基 硫酸 铬 3000 温州 塑料 助 剂 厂 250 | 核 霉 素 天 津 河 北 制 药 厂 
1100 | 铬 黄 1500 | 哈尔滨 油漆 厂 400 | 酸 菁 蓝 600 | 沈阳 沈 雅 颜料 有 限 公司 
1200 | 轻 质 碳酸 镁 1500 | 江苏 滨海 县 盐 化 厂 400 | 酸 芋 绿 600 “| 合 雅 精细 化 工 有 限 公司 
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表 6-12 可 用 旋转 快速 干燥 装置 进行 干燥 的 物料 























类 别 物 料 名 称 
有 机 物 乙酰 县 胶 、 月 桂 酸 钢 、 月 桂 酸 锅 、 葵 并 肛 胶 、 葵 甲酸 、 硬 脂 酸 钙 、 醋 酸 纤维 素 、 醋 酸 铅 、 二 葵 县 、 木 质 素 、 
聚 醋酸 乙烯 酯 、 聚 氧 乙 烽 、 草 酸 钠 、 关 黑 、 拒 水 粉 、 玫 瑰 精 、 溴 氨 酸 、DSD 酸 、J 酸 





氢 氧 化 铝 、 磷 酸 铅 、 磷 酸 铝 、 磷 酸 锌 、 硅 酸 铝 、 硅 胶 、 碳 酸 负 、 碳 酸 钙 、 碳 酸 锰 、 碳 酸 镍 、 碳 酸 钊 、 碳 酸 
饱 、 痰 粉 、 硫 酸 铜 、 硫 酸 铅 、 硫 酸 锰 、 硫 酸 钒 、 硫 代 硫 酸 钠 、 三 盐 基 硫酸 铅 、 石 灰 、 三 氧化 锯 、 五 氧化 锁 、 
二 氧化 铬 、 二 氧化 锰 、 氧 化 锰 、 氧 化 铁 、 二 硫化 铁 、 多 矶 酸 匀 、 铅 酸 包 、 硼 砂 、 硼 酸 、 和 白垩、 冰晶 石 、 合 成 
冰晶 石 、 白 云 石 、 黄 钾 铁 矶 、 硝 酸 钾 、 讽 化 银 、 匀 酸 钠 、 气 硅 酸 钠 、 沸 石 、 匆 白粉 

意 醒 、 氨 基 意 醒 、H 酸 、T 酸 、 单 偶 氮 染料 、 二 偶 毛 染料 、 三 偶 氮 染料 、 荧 光 黄 S、 欧 颜料 、 氧 化 铁 黑 、 
颜 料 | 铬 橙 、 直 接 黑 、 铬 酸 匀 、 铬 酸 铅 、 锋 饥 白 、 硝 基 染 料 、 亚 硝 基 染 料 、 氧 化 铁 红 、 铬 酸 锯 、 二 氧化 钛 、 群 青 、 
及 染料 | 氧化 铁 黄 、 硫 化 锌 、 活 性 艳 红 X-3B、 酸 性 媒介 黑 工 、 活 性 艳 蓝 KN-R、 酌 靖 蓝 、 酌 善 绿 、 铀 栈 薪 、 柠 檬 黄 、 





无 机 物 









































































































































立 索 尔 大 红 、 阳 离子 艳 蓝 RL 
医药 氨基 比 林 、4- 氨 基 茶 甲酸 、4- 氨 基 茶 甲 酯 、 馈 酸 饼 、 握 霉 素 中 间 体 
农药 阿 特 拉 津 、 波 尔 多 液 、 灭 菌 丹 、 除 草 剂 、 杀 虫 丹 、 三 茶 醋 酸 锡 
陶瓷 氧化 铝 、 黏 土 、 高 岭 土 、 二 氧化 硅 、 硅 酸 错 
食品 血 粉 、 糠 、 酒 糟 、 乳 糖 、 大 豆 和 蛋白、 淀粉、 小麦 淀 粉 、 麦 柳 、 和 葡萄 糖 、 玉 米 油漆 、 小 豆沙 泥 









































废料 生物 泥浆 、 铁 锰 河 、 含 锰 残 洁 、 糠 醛 涯 


6.3.5 喷雾 干燥 
6.3.5.1 喷雾 干燥 的 操作 原理 及 流程 

(1) 操作 原理 

喷雾 干燥 是 在 干燥 塔 内 ， 采 用 雾 化 器 ， 将 原料 液 分 散 为 极 细 的 雾 滴 ， 与 热气 体 〈 通 常用 空 
气 ， 有 时 用 氮气 或 过 热 蒸 汽 ) 接触 而 获得 固体 产品 的 一 种 干燥 方法 。 溶 液 的 喷雾 干燥 是 在 瞬间 
完成 的 。 为 此 ， 必 须 最 大 限度 地 增加 其 分 散 度 ， 以 加 速 传 热 和 传 质 过 程 。 如 体积 为 lcems 的 溶 
液 ， 若 为 一 球形 液 滴 ， 其 表面 积 为 4. 84cm? 。 若 将 其 分 散 为 直径 10um 的 球形 雾 滴 ， 其 表面 积 
为 6X103cm?。 分 散 前 后 相 比 ， 表 面积 增加 1290 倍 ， 从 而 大 大 地 增加 蒸发 表面 ， 导 致 干燥 时 
间 甚 短 。 这 就 是 喷雾 干燥 的 原理 。 

原料 液 可 以 是 涂 液 、 乳 浊 液 或 悬浮 液 ， 也 可 以 是 燃 融 液 或 膏 糊 液 。 干 燥 产 品 可 根据 需要 佣 
成 粉 状 、 颗 粒状 或 团 粒状 。 

(2) 喷雾 干燥 流程 

QO 喷雾 干燥 的 典型 流程 。 喷 雾 干燥 的 典型 流程 如 图 6-42 所 示 。 喷 雾 干燥 的 流程 可 概括 地 
划分 为 下 述 几 部 分 : 空气 加 热 系统 ， 料 液 供 给 系统 ,干燥 系统 ， 气 固 分 离 系 统 及 控制 系统 ( 控 
制 系统 图 中 未 画 出 )。 

@ 闭路 循环 喷雾 干燥 系统 。 此 流程 如 图 6-43 所 示 。 闭 路 循环 系统 有 如 下 基本 特点 : 用 惰 
性 气体 (通常 用 N* 气 ) 作为 干燥 介质 循环 使 用 ， 系 统 中 设置 洗涤 -冷凝 器 ， 其 作用 是 洗涤 掉 气 
体 中 的 粉尘 ， 冷凝 回收 有 机 溶剂 ;全 系统 在 正 压 下 操作 。 

闭路 循环 系统 ， 适 用 于 下 列 情况 : 回收 固体 中 的 有 机 溶 麟 ， 有 机 溶剂 与 空气 接触 可 能 产生 
燃烧 或 爆炸 危险 ; 干燥 的 固体 粉尘 与 空气 接触 可 能 产生 氧化 或 生成 爆炸 混合 物 ; 干燥 的 产品 有 
毒性 。 

@ 自居 化 喷雾 干燥 系统 。 此 系统 如 图 6-44 所 示 。 它 有 一 个 直接 燃烧 的 加 热 器 。 加 热 器 的 
作用 是 加 热 再 循环 的 空气 ,升温 到 干燥 器 入 口 温度 ， 由 于 燃烧 ， 则 构成 低 氧 含量 的 干燥 气体 ， 
这 就 是 所 谓 的 “自居 化 ”>。 洗 涤 - 冷 凝 器 作用 同 前 。 此 系统 是 为 处 理 物 料 粉尘 具有 爆炸 或 燃烧 危 
险 而 设计 的 。 排 出 的 气体 量 为 总 气体 量 的 10% 一 15%。 如 果 排 出 的 气体 有 自 味 ， 可 以 将 此 部 
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分 气体 通 入 燃烧 加 热 器 进行 燃烧 ， 回收 这 部 分 热量 。 
由 两 级 干燥 流程 。 在 奶粉 、 化 工 等 生产 中 ， 常 采用 两 级 干燥 法 。 第 一 级 为 喷雾 干燥 ， 

















排出 废气 的 温度 较 低 ， 而 塔 底 产 品 湿 含量 


融 继 续 干 





燥 ， 如 


质量 好 ， 又 可 降低 能 耗 ， 其 能 耗 比 较 见 表 6-13。 





1 一 计量 泵 ; 






































图 6-42 


喷雾 干燥 的 典 





型 流程 








2 一 空气 过 滤器 ; 3 一 鼓 风 





机 ; 4 一 空气 加 热 器 ; 


5 一 热风 分 布 器 ，6 一 雾 化 器 ;7 一 干燥 塔 ，8 一 旋风 分 离 器 ; 
9 一 引 风 机 ，10 11 一 印 料 星 形 阀 

















排放 至 大 气 中 






































料 液 





图 6-43 


产品 
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其 


一 


交 高 ， 再 进入 第 二 级 干燥 - 流 化 床 或 振动 流 化 床 干燥 
图 6-45 所 示 。 在 流 化 床 中 ， 既 可 干燥 又 可 冷却 ， 然 后 包装 。 两 级 干燥 的 产品 





三 


冷凝 液 


闭路 循环 喷雾 干燥 流程 


1 一 干燥 塔 ，2 一 空气 加 热 器 :3、7 一 风机 ; 
4 一 冷凝 -洗涤 器 ;5 一 冷却 器 ;6 一 循环 泵 ; 
8 一 旋风 分 离 嚣 ; 9 一 秃 料 星 形 阀 






































产品 冷凝 液 
图 6-44 自居 化 喷雾 干燥 系统 图 6-45 两 级 干燥 流程 
1 一 干燥 塔 ，2 一 旋风 分 离 器 ;3 一 洗涤 -冷凝 器 ; 1 一 空气 过 滤器 ，2 一 加 热 器 ，3 一 冷却 器 ; 
4 一 冷却 器 ;5 一 直接 燃烧 加 热 器 ; 4 一 干燥 器 ; 5 一 旋风 分 离 器 ; 6 一 排 风 机 ; 
6 一 废 热 回收 换 热 器 7 一 振动 流 化 床 干燥 器 ;8 一 细 粉 返回 管线 
表 6-13 单 级 和 多 级 干燥 能 耗 比较 
级 数 热量 消耗 / (kJ/ kg) 节省 能 量 / (kJ/kg) 省 能 百分数 /% 
单 级 5023.2 0 0 
二 级 4102.3 920;,9 L183 
三 级 3558, 1 1465.1 29.2 


综 上 所 述 ， 喷 雾 干 燥 的 优点 是 : 雾 滴 群 的 表面 积 很 大 ， 物 料 

















的 干燥 时 间 很 短 ; 特别 适用 于 


热 敏 性 物料 ， 如 食品 、 药 品 、 生 物 制 品 等 的 干燥 ， 极 易 改 变 操 作 条 件 ， 以 调节 或 控制 产品 的 质 
如 粒度 分 布 ， 产 品 湿 含量 等 ; 简化 工艺 流程 。 其 缺点 是 : 当空 气温 度 低 于 150C 时 ， 


量 指标 ， 











容积 传 热 系数 较 低 L23~ 一 116W/ms。K)]， 设 备 容积 庞大 ; 对 气 固 分 离 要 求 较 高 ， 一 般 需 两 
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6.3.5.2 雾 化 器 的 结构 和 计算 


(1) 雾 化 大 
把 料 液 分 散 为 雪 滴 的 关键 部 件 是 雾 化 器 。 目 前 常用 的 雾 化 咒 有 三 种 型 式 : | 气流 式 喷嘴 ， 


采用 压缩 空气 或 水 蒸气 以 很 高 的 速度 〈 约 300m/s 或 更 高 ) 从 喷嘴 喷 出 ， 靠 气 液 两 相间 的 速度 
差 所 产生 的 摩擦 力 ， 使 料 液 分 裂 为 雾 滴 ; 加 压力 式 喷嘴 ， 用 高 压 泵 使 料 液 获得 高 压 ， 高 压 液 体 
通过 喷嘴 时 ， 将 压力 能 转换 为 动能 而 高 速 喷 出 便 分 散 为 雾 滴 ; 鸟 旋转 式 雾 化 属 ， 料 液 在 高 速 
目 ， 从 盘 边 缘 甩 出 时 而 筋 化 。 


























(圆周 速度 90 一 160my/s) 回转 圆 盘 中 受 离 心力 作 月 


(2) 和 雾 化 器 的 分 类 
在 喷 筋 干燥 系统 中 ， 常 用 的 雾 化 需 可 作 如 下 分 类 : 































































































雾 化 器 
离心 能 动能 压力 能 声 能 
旋转 雾 化 器 气流 式 喷嘴 压力 式 喷嘴 ” 声 能 雾 化 器 
中 厂 门 
衬 喷 嘴 的 。 叶片 轮 ”光滑 盘 二 流体 | 三 流体 旋 | 带 旋 哨 
雾 化 轮 喷嘴 | 喷嘴 涡 | 模 笛 外 
下 室 | 的 武 起 
平 硫 杯 [ 1| [| 蕊 
板 形 形 内 外 | 外 内 
了 混 混 | 泥 外 
合 合 | 合 混 
合 
i 旋转 -气流 杯 _| 压力 -气流 | 
多 层 轮 一 雾 化 器 雾 化 器 
(3) 气流 式 喷嘴 
@ 气流 式 喷嘴 的 操作 原理 。 现 以 二 流体 喷嘴 为 例 ， 如 图 6-46 所 示 ， 说 明 其 操作 原理 。 中 


日 于 从 环 阶 喷 出 的 气体 速度 





心 管 走 料 液 ， 压 缩 空气 走 环 险 。 当 气 、 液 两 相 在 出 口 端面 接触 时 ， 旧 
很 大 〈200 一 300m/s)， 液 体 速 度 很 小 (2my/s 以 下 )， 在 两 流体 之 间 ， 产 生 很 大 的 摩擦 力 ， 此 
力 将 料 液 雾 化 。 喷 雾 所 用 的 压缩 空气 的 压力 一 般 为 0.3 一 0.7MPa。 

气流 式 喷嘴 的 优点 为 结构 简单 ， 磨 损 小 ;操作 压力 低 ， 所 得 雾 滴 较 细 ; 操作 弹性 大 ， 粒 度 
大 小 易 调 节 ; 适用 范围 广 ， 可 以 家 化 高 黏度 料 液 。 其 主要 缺点 是 《〈 与 压力 式 和 旋转 式 筋 化 器 相 
比 ) 雾 化 用 的 动力 消耗 较 大 〈 约 为 5 一 8 倍 ) 。 


@ 气流 式 喷嘴 的 结构 
a. 二 流体 喷嘴 。 两 流体 喷嘴 系 指 有 一 个 液体 通道 和 一 个 气体 通道 的 喷嘴 ， 如 




















图 6-46 所 示 。 
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图 6-47 内 混合 喷嘴 








图 6-46 二 流体 喷嘴 
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两 流体 内 混合 喷嘴 ， 如 图 6-47 所 示 。 内 混合 是 指 气 、 液 两 相 在 喷嘴 内 部 的 混合 室 接触 与 
混合 〈 即 雾 化 ) ， 然 后 从 喷 出 口 喷 出 。 气 体 经 导向 叶片 后 变 成 旋转 和 运动， 旋转 运动 有 利于 雾 化 。 
6-48 为 另 一 种 结构 的 内 混合 喷嘴 。 图 6-49 一 图 6-53 示 出 常用 的 外 混合 结构 型 式 供 参考 。 

b. 三 流体 喷嘴 。 三 流体 喷嘴 系 指 具 有 三 个 流体 通道 〈 一 个 液体 通道 ， 两 个 气体 通道 ) 的 

































































喷嘴 ， 如 图 6-54 所 示 。 雾 化 效果 要 比 两 流体 的 好 。 三 流体 喷嘴 适用 于 高 黏度 物料 的 雾 化 。 
料 液 
| 
二 二 
人 带 槽 涡流 内 衬 
ne 空气 喷射 口 
槽 We NS ee 料 液 喷射 口 
| <— 
喷射 口 
料 液 空 气 混合 空气 
图 6-48 ”内 混合 喷嘴 的 另 一 种 结构 型 式 图 6-49 两 流体 喷嘴 
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图 6-50， 链 霉 素 用 二 流体 喷嘴 图 6-51 二 流 式 喷 嘴 结 构 

















1 一 气体 喷嘴 ; 2 一 液体 喷嘴 ;3、5、10 一 螺母 ; 
4、8 一 垫圈 ; 6 一 喷嘴 底座 ; 7 一 喷嘴 体 ，9 一 液体 管 ; 
11 一 气体 管 : 12 .13 一 凸 台 
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图 6-52 实验 室 用 气流 式 喷 嘴 图 6-53 ”冲击 型 喷嘴 
1 一 锁 紧 帽 ，2 一 空气 喷嘴 ;3 一 喷嘴 ; 1 一 气体 通道 ，2 一 液体 通道 ，3 一 冲击 板 ; 
4 一 热 片 ; 5 一 喷嘴 本 体 ; 6 一 堵 丝 4 一 固定 柱 














图 6-54 为 外 混合 喷嘴 ， 料 液 和 空气 在 喷嘴 内 互 不 干扰 ， 只 是 在 出 口 处 相遇 。 这 种 喷嘴 易 
设计 与 操作 。 

图 6-55 为 内 混合 喷嘴 。 一 般 二 次 气体 是 旋转 的 。 设 计时 应 注意 ， 第 二 混合 室 的 压力 要 低 
于 第 一 混合 室 。 

6-56 为 内 混 、 外 混 结 合式 。 此 型 为 国内 应 用 较 多 的 一 种 。 图 6-57 为 一 个 实际 应 用 的 结 
构 。 在 设计 三 流体 喷嘴 时 ， 注 意气 体 通道 的 设计 ， 要 节省 压缩 空气 。 
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图 6-54 三 流体 外 混合 喷嘴 图 6-55 三 流体 内 混合 喷嘴 图 6-56 内 混 、 外 混 结 合式 





c. 四 流体 喷嘴 。 此 型 系 指 具 有 四 个 流体 通道 的 喷嘴 ， 如 图 6-58 所 示 。 图 中 1 为 干燥 用 热 
风 通 道 ，2 和 4 为 压缩 空气 通道 ，3 为 料 液 通道 。 它 特别 适用 于 高 务 度 物料 的 雾 化 。 图 6-59 是 
一 个 可 以 使 用 的 结构 图 。 

@ 喷嘴 尺寸 的 基本 计算 。 气 流 式 喷嘴 尺寸 的 计算 ,目前 尚 缺 可 靠 的 方法 。 一 般 都 是 凭 经 
验 进行 设计 ， 再 通过 试验 进行 校正 。 

a. 利用 关联 式 计算 嘴 尺 寸 。 利 用 式 (6-10， 及 由 此 式 作成 的 列 线 图 (图 6-60) 确定 二 流体 
外 混合 喷嘴 的 气体 和 液体 喷嘴 尺寸 。 





















































Duw =2600 [ (3 a (6-10) 


式 中 Dmu 一 一 质量 中 间 直 径 (以 质量 为 基准 的 累积 分 布 曲线 上 ， 相 应 于 50%% 时 的 雾 滴 直 
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径 ),， jm; 
ML MM 液体 、 气 体质 量 流量 ，kg/h; 
d1 一 一 液体 喷嘴 外 径 ，cm; 
Gs 一 一 气体 质量 流 率 ，g/ (cm? ，s)。 
式 (6-10) 的 试验 条 件 参 看 文献 [16j]。 
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图 6-57 三 流 式 喷嘴 实际 结构 





图 6-58 四 流 式 喷嘴 图 


到 6-59 四 流 式 喷嘴 结构 
1 一 干燥 用 热风 通道 ，2 4 一 空气 通道 ;3 一 料 液 通道 1 一 干燥 用 空气 ;2 一 压缩 空气 ;3 一 液体 ; 


4 一 压缩 空气 ; 5、6 一 导向 叶片 
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图 6-60 式 (6-10) 的 列 线 图 


首先 介绍 计算 的 步骤 和 方法 ， 然 后 举例 说 明 。 

计算 的 已 知 条件 ， 喷雾 溶液 的 进 料 速率 M1，kg/h; 要 求 达到 的 液 滴 平均 直径 Dww， 
xm; 溶液 的 密度 6 | ，g/cm3;， 洲 液 的 黏度 x1.，P; 喷雾 用 压缩 空气 的 压强 上 ，MPa; 压缩 空 
气 在 喷嘴 出 口 处 的 温度 上 C 。 

试 确定 液体 喷嘴 内 径 & 及 外 径 &gi， 气 体 通道 的 外 径 D 以 及 压缩 空气 用 量 Va。 

计算 的 步 又: 

根据 要 求 的 液 滴 平 均 直 径 Dumw， 由 图 6-59 查 得 6 组 气 液 比 Ms/ML 及 o ,di 值 ， 填 人 表 6- 
14 中 。 























表 6-14 ”喷嘴 计算 数据 表 


估算 | 气 液 比 0.41/ | 液体 顺 电 外 从 | 液体 项 嘱 内 径 | 液 席 的 雷诺 数 液 膜 厚度 
条 件 Ma/Mi. (10-4g/cm2) di/cm d/cm Re b/cem 






































算出 喷嘴 出 口 处 的 气体 密度 6, 为 





29 273 ps 
= x x 了 
fa 22.4X10” 2734 po J 


出 口 处 的 气体 密度 ，g/cm? ; 
ee ps0. 1MPa ( 绝 压 ); 

















ps» 次 气 3 ao 
ee 让 ps, 可 按 气 速 为 声速 时 的 临界 压力 比 关 系 求 得 ， 晴 
P» 2 gi 
| (6-12) 


式 中 ,，K 为 气体 的 定 压 比热容 和 定 容 比热容 之 比 ， 称 为 绝热 指数 。 对 空气 ，K = 二 1.4; 对 
过 热 水 蒸 气 ， 开 王 1. 3。 


Zo7 








对 空气 
P» 2 
A (TA i 二 0.53 
ps,=0.53p1 
对 过 热 水 蒸 气 
| 2 eg 547 
ll 
p;,—=0.547p] 


将 表 中 的 6 个 oe ,di 值 ， 用 求 得 的 o, 除 ， 即 得 液体 喷嘴 外 径 di 值 。 
从 di 中 减 去 2 倍 的 液体 喷嘴 出 口 壁 厚 (一般 取 壁 厚 为 0.5mm)， 即 得 液体 喷嘴 内 径 4 。 
计算 液 膜 的 雷诺 数 Re ， 即 























了 VL 
du OF (x/4)a? AL 4 Vs 
ee = 人 工 (6-13) 
AL ALL AL md 
Vs 4QL PL 
令 QL 二 一 ， 则 Re 二 一 
nd 
式 中 QL 单位 喷嘴 周边 长 度 的 液体 流量 ，cm3/ (cm * s); 
VL 液体 的 体积 流量 ，cm’/s; 
1. 液体 密度 ， g/cm’; 
LL 一 一 液体 茜 度 ，P。 
计算 液 膜 厚度 5。 液 膜 在 喷嘴 出 口 处 的 平均 厚度 5b 用 下 式 计 算 。 
3QLAL 人 
| Rn (6-14) 
POLE 


式 中 g 一 一 重力 加 速度 ，981cm/s?。 

其 它 符号 同 前 。 

将 表 6-45 的 计算 数据 进行 分 析 选 择 。 

(a) 液 膜 厚 度 小 于 0.03cm 时 ， 喷 家 不 稳定 ， 不 选取 ; 一 般 液 膜 厚度 保持 在 0.03 一 
0. 06cm 为 宜 。 

(b) 凡是 Re 之 1000 时 ， 喷 雾 也 不 稳定 ， 不 选取 。 

(c) 考虑 物料 是 否 易 堵 塞 ， 易 堵塞 者 喷嘴 内 径 偏 大 选取 。 

在 分 析 所 取得 的 数据 基础 上 ， 选 定 其 中 一 组 数据 作为 喷嘴 设计 依据 。 

计算 气体 通道 外 径 D。 气 体 通 道内 径 等 于 液体 喷嘴 外 径 41， 用 流量 方程 式 便 可 求 出 气体 
通道 外 径 D， 即 




















T 


Vs=7 (Dadi)u 


4Vs 
D= dl ; mm (6-15) 
式 中 “了 一 一 气体 通道 外 径 ，mi 


Vs 在 喷嘴 出 口 处 的 气体 流量 ，mi/s; 


由 此 式 得 
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在 喷嘴 出 口 处 的 气体 速度 ，m/s， 按 经 验 选 取 ， 在 200~300m/s。 


上 述 计 算 方法 ， 对 于 小 型 喷嘴 是 适用 的 。 但 当 喷 雾 量 很 大 时 ， 由 于 最 大 的 edi 一 30 义 
10 4g/cm2 ， 按 此 算出 的 喷嘴 最 大 直径 就 显得 太 小 。 如 中 国 某 染料 三 使 用 的 液体 喷嘴 内 径 为 
22mm， 液 气 比 CMLVMa)=0.3 一 0.4， 雾 化 效果 很 好 。 但 是 ， 若 按 上 述 方法 计算 ， 就 得 不 到 


如 此 大 的 喷嘴 。 











下 面 举例 说 明 上 述 计 算 方 法 。 


【 例 6-2】 














已 知 顺 雾 洲 液 的 进 料 量 ML 一 9kg/h， 游 液 的 密度 p 
LL 二 1cP。 选 用 压缩 空气 压力 pj 二 0. 4MPa 〈 表 压 )， 
一 340m/s。 液 体 喷嘴 壁 厚 取 0. 5mm。 要 求 获得 20pm 的 液 滴 ， 试 看 


空气 温度 上 一 27 

















三 lg/cm?， 溶液 的 茜 度 
CC。 空气 在 出 口 处 的 速度 
定 喷嘴 尺寸 。 


解 (a) 利用 图 6-60， 由 Dmv 二 20nm， 查 得 一 组 Ms/ML 及 P .di 数据， 填 入 例 6-2 附 表 


1 中。 


(b) 算出 喷嘴 出 口 处 的 气体 密度 o 。 
已 知 p, 守 0.1MPa ( 绝 压 ), 1 二 27C， 对 空气 ,由 式 (6-12) 得 p, 二 0.53p1 二 0.53X 





0.5=0. 265MPa。 
故 由 式 (6-11) 得 




















o = 2 273 wd 
a 22.4X103 273+t po 
29 oe 273 wo 265 gd 
22. 4X103 273+27’ 0.1 8 5 
=0. 00312g/cms 
例 6-2 附 表 1 计算 结果 汇总 
估 算 气 液 比 padi/ 液体 喷嘴 液体 喷嘴 液 膜 的 雷诺 数 液 膜 厚度 
条 件 Ma/Mi. (10-4g/cm2) 外 径 d1/cm 内 径 dy/cm Re b/cem 
1 0. 32 30 0. 961 0. 861 370 0. 0305 
2 0. 38 8 0. 802 0..702 454 0. 0325 
党 0. 48 20 0. 642 0Q. 542 589 0.0356 
4 0.70 ls 0. 481 0. 381 836 0. 0400 
5 1. 00 10 0..321 0. 321 992 0. 0422 
6 2..00 3 0 00 0. 060 5320 0. 0740 
(c) 将 附 表 1 中 的 6 个 padi 值 分 别 被 p ,二 0.00312g/cm? 除 ， 即 得 喷嘴 外 径 4d1 值 ， 如 























Pd1 二 30X10 g/cm3， 则 di 二 2 ,di1 二 30X10-*/0.00312 二 0.96lcem， 其 它 依 此 类 推 。 结 果 


填 入 附 表 1 中 。 


(d) 从 di 中 减 去 2 倍 液 体 喷嘴 出 口 壁 厚 ， 即 得 液体 喷嘴 内 径 4 。 今 取 壁 厚 为 0.5mm， 则 
d= 二 0.961 一 2X0.05= 二 0.86l1cm。 计 算 结 果 填 人 附 表 1 中。 
(e) 计算 液 膜 雷诺 数 Re 。 为 计算 Re ， 要 先 算出 QL 值 。 





MiX1000/P1 X3600 gx1000/1X36 





0 





L 


™d 


™d 





二 0.796 
d 


将 6 个 4 值 代入 上 式 中 ,得 到 相应 的 6 个 QL 值 ， 计 算 结 果 如 下 : 





d/cm 0.861 

Ci 

QL 0. 925 
cm*s 


0; 702 0.542 


1.135 1.47 


0.381 


2.09 


0. 060 
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4 0 x 
利用 Qi 值 ， 算 出 相应 的 Re 一 一 QL 一 961Q1 一 400Qi， 将 6 个 Qi. 值 代入 Re 式 中 ， 得 
和 » 


到 相应 的 6 个 Re， 如 Re 二 400X0.925 二 370。 将 计算 结果 分 别 填 入 附 表 1 中 。 
({) 计算 液 膜 厚度 0 








由 式 (6-14) 
3QLALUV3 13UL 3 ys 13 久 0.01\13 173 1/3 
Ee ) (a } si Qi 一 0.0313Q1 
为 方便 起 见 ， 先 算 Qi 各 值 如 下 : 
QL 0. 925 1. 135 Ted? 2.09 2. 48 13.3 
QI 0. 975 1. 045 1.14 1. 28 1 35 2:.97 





将 Qi 值 分 别 代 入 式 (6-14) 中 ， 即 可 算出 相应 的 液 膜 厚度 5。 如 4 二 0.0313X0.975 二 
0.0305cm 等 ， 其 它 依 此 类 推 ， 计算 结果 填 入 表 6-14 中 。 

(g) 对 表 6-14 中 数据 进行 分 析 选 择 

对 于 Re 大 于 或 接近 于 1000 的 条 件 6 和 5， 喷雾 不 易 稳定 ,不 采用 。 条 件 1 的 液 膜 厚 度 
0 一 0.0305cm， 接 近 于 下 限 ， 也 不 适合 。 由 于 雾 滴 要 求 较 细 ， 选 用 气 液 比 大 的 可 靠 一 些 。 
此 ， 选 用 条 件 4 作为 设计 的 依据 。 此 时 ，M。/ML 二 0.70， 液体 喷嘴 内 径 圆 整 ， 取 d 二 0. 4cm， 
壁 厚 取 0. 5mm， 液 体 喷嘴 外 径 di 二 0.4 十 0. 05X2=0. 5cm。 

(Ch) 计算 空气 用 量 

已 知 Ms/MLI 一 0.7，MTL 二 9kg/h，0, 三 3.12kg/m? (喷嘴 出 口 处 )，Ma 王 0.7X9 王 
6. 3kg/h。 以 体积 流量 计 ，Qs =6. 3/3.12 王 2.02m3/h 王 0.0337m3y/min (要 将 0.0337m3/min 
的 体积 ， 换 算 为 常 压 下 的 体积 ， 便 可 选 压 缩 机 型 号 ) 。 

(i) 计算 气体 通道 外 径 D 

已 知 V, 二 0.0337/60 二 0.000561m3/s,， di 二 0.005m， 取 气体 在 喷嘴 环 隙 中 的 速度 一 















































340m/s， 由 We (D? 一 d3)u 求 得 














/4V: 1 = pe 
D= /3 tdi X30 十 (0. 005)7 一 0. 00521m 


将 DD 圆 整 ， 取 吃 ==0.0054m 二 5. 4mm。 本 例 的 喷嘴 尺寸 示 于 图 6-61 中 。 
b. 实验 法 放大 的 计算 。 实 验 法 放大 ， 即 用 小 喷嘴 
做 喷雾 实验 ， 测 得 实验 数据 ， 用 此 数据 ， 做 出 大 产量 
喷嘴 的 设计 。 这 种 计算 的 前 提 为 相同 的 喷嘴 结构 ， 相 1 一 一 
同 状态 的 同一 种 物料 。 这 是 利用 等 润 湿 周边 负荷 的 概 “2- ES - 
念 进行 估算 的 ， 即 


























图 6-61 例 6-2 的 喷嘴 尺寸 
GT 


? xdr 
式 中 M, 一 一 实验 时 的 润 湿 周边 负荷 ，kg/(mm，。s)， 即 单位 时 间 、 单 位 喷嘴 周边 长 度 上 通 
过 的 喷雾 量 的 实验 值 ， 如 活性 染料 的 喷雾 干燥 ,实验 测 得 Mb 二 0.00168kg/ 
(mm * s); 
GT 实验 时 的 喷 筋 量 ，kg/s; 
d+ 一 一 实验 时 液体 喷嘴 内 径 ，mm。 


(6-16) 


























760 


今 有 相同 状态 的 同一 种 物料 ， 产 量 为 G， 采 用 相同 的 喷嘴 结构 ， 计 算 喷嘴 尺寸。 





量 的 液体 喷嘴 内 径 为 


mn 





d=G/(xMy,); mm 
@ 平均 滴 径 的 估算 。 内 混合 二 流体 喷嘴 ， 平 均 滴 径 用 下 式 计 算 。 
585wc ， HL \0.45 QLN15 
oe S00 | 
雾 滴 的 体积 -面积 平均 直径 ，jm; 
气 液 之 间 的 相对 速度 ，m/s; 
溶液 的 表面 张力 ，dyn/cm; 
LL 一 一 溶液 的 苛 度 ，P; 
0 1 一 一 溶液 的 密度 ，g/ ecm’; 
QL，Qs 一 一 分 别 为 液体 和 气体 的 体积 流量 
式 (6-17) 的 实验 条 件 见 参考 文献 [16]。 
外 混合 二 流体 喷嘴 ， 平 均 滴 径 用 式 (6-10) 计算。 
外 混合 二 流体 冲击 型 喷嘴 ， 平 均 滴 径 用 下 式 计 算 。 





D 





597 ( 





式 中 Dyvs 


UR 








I 





出 
o 








Di2 (人 (全 六 


式 (6-18) 的 符号 及 单位 与 式 (6-10) 相同 。 
三 流 式 外 混合 喷嘴 ， 质 量 中 间 径 按 下 式 计算 。 
G0 4 p032 0.17 a NM 
(+1050 (A) (sr):) 
式 中 Dmm 一 一 质量 中 间 径 ，jm; 
表面 张力 ，dyn/cem; 
0,，P1 一 一 气体 和 液体 的 密度 ，kg/m? ; 
AL 一 一 液体 条 度 ，cP; 
喷嘴 出 口 处 液 滴 相对 于 〈 塔 内 ) 空气 流 的 速度 ，m/s; 
Uacawy = fw ur fw) (ur)? 
Fw 一 一 雾 化 用 总 空气 质量 中 一 次 雾 化 用 的 质量 分 数 ; 
CR )1 第 一 次 雾 化 用 空气 和 液体 的 相对 速度 ，my/s; 
CR )2 第 二 次 雾 化 用 空气 和 液体 的 相对 速度 ，m/s; 
Ms, ML 分 别 为 气体 和 液体 的 质量 流量 ，kg/min。 
当 Ms/ML<3 时 , m= 二 一 1; 当 Ms/Mi 这 3 时 , m 二 0.5。 
式 (6-19) 的 实验 条 件 参 见 参 考 文献 [16]。 
(4) 压力 式 喷嘴 
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这 时 大 产 


(6-17) 


(6-18) 


(6-19) 


@ 操作 原理 ”压力 式 喷嘴 〈 也 称 机 械 式 喷嘴 ) 主要 由 液体 切 向 人 口 、 液 体 旋转 室 和 喷嘴 
孔 等 组 成 ， 如 图 6-62 所 示 。 利 用 高 压 汞 ， 使 液体 获得 很 高 的 压力 〈2 一 20MPa) ， 从 切线 人口 





进入 喷嘴 的 旋转 室 中 ， 液 体 在 旋转 室 获 得 旋转 运动 ， 按 旋转 动量 和 矩 守恒 定律 ， 








旋转 速度 与 旋涡 


半径 成 反比 ， 即 愈 人 靠近 轴 心 ， 旋 转速 度 傅 大， 其 静 压 力 愈 小 ， 参 见 图 6-62(a) 旋转 室 压力 分 布 








图 ， 结 果 在 喷嘴 中 央 形 成 一 股 压力 等 于 大 气压 的 空气 旋 流 ， 而 液体 则 形成 绕 空气 





























心 旋转 的 环形 


注 膜 ， 参见 图 6-62， 液 体 静 压 能 在 喷嘴 处 转变 为 向 前 运动 的 旋转 的 液 膜 动 能 ， 从 喷嘴 高 速 喷 























出 。 液 膜 伸 长 变 海 ， 最 后 分 裂 为 小 雾 滴 。 这 样 形 成 的 液 雾 为 空 
心 圆 锥 形 ， 又 称 空心 锥 喷雾 。 

@ 分 类 和 结构 ”压力 式 喷嘴 在 结构 上 的 共同 特点 是 使 液 
体 获 得 旋转 运动 ， 即 液体 获得 离心 惯性 后 ， 由 喷嘴 和 孔 高 速 喷 
出 ， 故 人 们 把 压力 式 喷嘴 统称 为 离心 压力 喷嘴 。 按 照 喷 嘴 结 构 
型 式 的 差别 ， 离 心 压 力 喷嘴 可 粗略 地 分 为 旋转 型 和 离心 型 
两 种 。 

旋转 型 压力 喷嘴 ”这 种 结构 有 两 个 特点 : 一 是 有 一 个 液体 
旋转 室 ; 二 是 有 两 个 以 上 的 液体 进入 旋转 室 的 切线 入 口 。 图 6- 
63 为 有 四 个 切线 入 口 的 旋转 型 喷嘴 。 有 旋转 室 的 喷嘴 ， 一 般 
称 为 旋转 型 压力 喷嘴 。 考 虑 溶液 的 磨损 问题 ， 喷 嘴 孔 灸 人 造 宝 
石 ， 或 者 喷嘴 采用 碳化 钨 等 耐 磨 材料 制造 。 

工业 用 旋转 型 压力 喷嘴 ， 如 图 6-64 所 示 。 

离心 型 压力 喷嘴 ”此 型 的 结构 特点 是 在 喷嘴 内 安装 一 个 插 
头 ， 称 内 插头 ， 液 体 通 过 内 捅 头 ， 变 为 旋转 运动 后 由 喷嘴 喷 
出 。 具 有 使 液体 旋转 的 内 插头 喷嘴 ， 称 离心 型 压力 喷嘴 。 

内 插头 的 结构 如 图 6-65 所 示 ， 图 中 (a) 为 斜 槽 插头 ， 
(b) 为 旋涡 片 ，(c) 为 螺旋 覃 插头 。 
除 上 述 两 种 基本 类 型 喷嘴 之 外 ， 又 出 现 一 种 空气 辅助 压力 
式 喷嘴 或 称 压 力 -气流 式 喷嘴 ， 其 结构 如 图 6-66 所 示 5] 。 其 操 
作 原 理 是 液体 先 经 压力 喷嘴 一 次 雾 化 以 后 ， 再 用 气流 式 喷 嘴 将 
液 膜 再 雾 化 一 次 ， 使 平均 雾 滴 直径 在 100pm 以 下 。 此 种 喷嘴 
的 特点 是 只 调节 辅助 空气 的 压力 (0.01~0.03MPa),， 便 可 控 
制 液 滴 直 径 ; 大 产量 、 高 黏度 的 液体 可 以 雾 化 。 

@ 压力 式 喷嘴 的 优 缺 点 优点: 与 气流 式 喷嘴 相 比 ， 大 












































































































































切线 入 口 





图 6-63 有 四 个 切线 入 口 的 旋转 型 喷嘴 图 6-64 
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(b) 喷嘴 内 液体 运动 示意 区 














6-62 ”压力 式 喷嘴 操作 
大 节省 雾 化 的 动力 ; 结构 简单 ， 制 造成 本 低 ; 操作 人 简单， 更 换 和 检修 方便 。 
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液 流 


上 站 SS 流 流 
WD 
ey 
a 
(a) 斜 槽 插头 (b) 旋涡 片 (0) 蝶 旋 槽 插头 


图 6-65 ”内 搬 头 的 结构 





缺点 : 喷嘴 磨损 大 ， 对 磨损 较 大 的 料 液 ， 采 用 耐 磨 材料 制造 ;喷嘴 孔 很 小 ， 最 大 也 不 过 几 
毫米 ， 极 易 堵 塞 ， 因 此 ， 进 入 喷嘴 前 的 物料 须 严 格 过 滤 ;， 高 条 度 物料 不 易 雾 化 。 

由 离心 压力 喷嘴 孔径 的 计算 ”液体 以 切线 方向 进入 旋转 室 ， 形 成 厚度 为 2 的 环形 液 膜 绕 
半径 为 ~ 的 空气 心 旋转 而 喷 出 ， 如 图 6-67 所 示 ， 形 成 一 个 空心 锥 喷雾 ， 其 雾 化 角 为 8。 液 膜 
是 以 8 角 喷 出 的 ， 其 平均 速度 wo 〈 系 指 液体 体积 流量 被 厚度 为 4 的 环形 截面 积 除 所 得 之 速度 ) 
可 分 解 为 水 平分 速度 w, 及 轴 向 分 速度 w,， 二 者 对 确定 塔 径 和 塔 高 有 直接 关系 。 









































图 6-66 ”压力 -气流 式 喷 嘴 结 构 图 6-67 液体 在 喷嘴 内 流动 及 雾 化 











利用 动量 守恒 方程 、 柏 努 利 方程 及 连续 性 方程 ， 可 以 推导 出 离心 压力 喷嘴 的 流量 方程 ( 参 
看 M. Doumas ，et al，Chem. Eng. Prog.，49，No. 10，518 (1953) 及 [16] )， 即 














Q=Cprriv2g 五 二 CpAow/2g5Ap/ol (6-20) 
式 中 Q 喷嘴 的 体积 流量 ，m’/s; 
Uo 1l—ao 





CD 一 一 流量 系数 ，CDp 二 和 
AL 一 a0 十 CA3 


7? 
一 1 一 于， 表示 液 流 截 面 占 整个 喷 孔 截面 的 分 数 ， 反 映 了 空气 心 的 大 小 ， 称 为 有 效 截面 
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FR 
A 二 一， 表示 喷嘴 主要 尺寸 之 间 的 关系 ， 称 为 几何 特性 系数 ; 
R1 一 一 旋转 室 半径 ， 
ri 一 一 圆 形 切 线 入 口 半径 ; 
Au 一 rr 喷嘴 孔 截 面积 ; 


如 一 Ap/e，， 喷 嘴 孔 处 压 头 。 

下 面 举例 说 明 压 力 式 喷嘴 的 计算 方法 和 过 程 。 

【 例 6-3】 采用 旋转 型 压力 喷嘴 ， 喷 雾 某 洲 液 80kg/h， 溶 液 密度 p1 二 1100kg/m?。 用 
8MPa 的 压力 进行 喷雾 ， 选 用 两 个 矩形 液体 入 口 通道 ， 试 确定 喷嘴 尺寸 

解 (a) 根据 经 验 ， 选 定 雾 化 角 。 雾 化 角 越 大 ， 相 应 的 塔 径 越 大 ， 和 否则 就 可 能 产生 严重 的 
粘 壁 现象 。 因 此， 选用 较 小 的 雾 化 角 。 今 选用 雾 化 角 8 一 55"。 
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rn 1 
(b) 当 B=55° 时 ， 由 图 6-68 查 得 ,A'=1.25。A'=A (二 ， 称 喷嘴 尺寸 参数 。 
1 


(c) 当 A' 二 1.25 时 ， 查 图 6-69 得 Cp 二 0. 40。 





















































0.50 
0.45 上 
0.40 上 
140° 0.35 Fc 
120° Tr 0.30 上 
th? 0.23e 
0.20 上 
0.1S 上 
0.10 上 
0.05r 
0 2 46 8 10 1214 
《44 全) 
图 6-68 8 与 A 的 关联 图 图 6-69 Cp 与 A' 的 关联 图 
(d) 由 Cp 二 0.4， 可 以 算出 喷嘴 孔 直 径 gu ， 即 喷嘴 孔 截 面积 
80/(3600X 1100) , , 
AI 一 Q = /人 二 一 422 关 10 加 
X9.81X80X10 
Cps/2gAp/oL of 9. 81 X80 X10 
1100 
4A 4X4.22X1077 
故 = | =7.33X10~tm=0.733mm 
今 圆 整 ， 取 4d 二 0. 8mm， 即 xo 二 0. 4mm，。 
i ee ,总 T70 玉 1 ro \1/2 i 、 0 
(e) 喷嘴 的 旋转 室 尺寸 的 确定 。 已 知 A'=( 一 4 一 ) (者) 二 1.25 (推导 公式 时 规定 ， 采 








用 两 个 以 上 入 口 通道 时 ， 此 时 A 二 xroR/A1，Ai1 为 全 部 入口 通 道 的 总 横 截面 积 ), 今 选用 5b 二 
0.6 


gS So ee 10 L 
0.6mm， 旋 转 室 直径 选用 10mm， 则 旋转 室 半 径 Ri 一 二 一 5mm。Rs 一 Ri 一 了 5 








764 


4.7mm。 











0 Pry AI 1.466 | 
AT \R; 1.25 \47 Ci 


20 2X0.6 
1.222mm, 今 取 用 ==1. 3mm。 
({) 校 核 该 喷嘴 的 生产 能 力 。 因 为 4。 和 是 经 过 圆 整 的 ， 圆 整 后 ，A 要 发 生变 化 ， 进 
影响 Cp。 
首先 要 核算 A1, A1= 二 2bh 二 2X0.6X1.3==1.56。 
a a 
Al \R, 1.56 ‘4.7 
由 图 6-64 查 得 ， 当 4 =1.175 时 ，Cp 王 0. 42， 故 液体 的 质量 流量 为 
G =QP X3600=Cp xr?i VIgh X1100X 3600 


所 以 ， A 




















A'= 





= 175 











2X9.81X80X10" 
1100 





=0; 2x (0.4x1075)2,) X1100X 3600kg/h 


一 99. 6kg/h 
故此 喷嘴 符合 设计 要 求 。 
旋转 室 通道 长 度 工 和 宽度 5 之 间 的 关系 ， 可 按 工 二 35 选取 。 LL 二 3X0. 6 二 1. 8mm。 至 此 ， 
喷嘴 的 主要 结构 尺寸 都 已 确定 。 
(g) 为 了 计算 液 膜 的 平均 速度 及 其 分 速度 ， 需 要 求 出 空气 心 半径 ~。。 
AroRi aroRi nxX0.4X5 























= 2 = = 3 = ; | R_ 得 

已 知 A A Dp 0 Ol 4.03， 当 A= 二 4.03 时 ， 由 图 6-70 查 得 a 
0. 37， 故 
do 0.8 
六 一 (1 40) 关 了 一 (1 一 0.37) Xx mm=0.317mm 
液 膜 的 平均 速度 
80/(3600X 1100 
20 一 = 人 2 m/s=107m/s 


nr2—r2) x[L(0.0004)?—(0.000317)?] 




















因为 雾 化 角 8 二 55"， 液 膜 与 轴线 成 全 角 喷 射出 去 见 图 6-67) 。 水 平方 向 和 轴线 方向 的 分 





55 
机 速度 分 别 为 : u, 二 uosin $= 107 X sin 了 二 4， 5m/s, u, = 








0.8 55 
uo COS f=107X cos 了 一 95my/s。 


0.6 (9 平均 滴 径 的 计算 ”影响 平均 滴 径 的 因素 是 非常 复杂 的 ， 
I 








wt 



















































































平均 滴 径 和 操作 参数 之 间 的 关联 式 ， 这 些 经 验 关 联 式 用 于 初 
本 步 设 计 和 性 能 估算 还 是 有 用 的 。 
喷嘴 内 装 有 螺旋 槽 搬 头 的 平均 滴 径 用 式 (6-21) 计算 。 
0 4 3 16 lgD vs =1. 808+ Doe 上 0. 318(FN) (6-21) 
二 Ap 
人 天 式 中 Dvs 一 一 体积 -面积 平均 滴 径 ，jm; 





图 6-70 A 与 ao 的 关联 图 Ap 一 一 喷嘴 压 差 ,kg/cm?; 
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FN 一 全 一 流动 数 ， 表 示 液 体 的 操作 条 件 ，Q 为 体积 流量 ， 为 操作 压力 ， 
FN 可 由 下 面 经 验 式 求 得 
FN=293CpAo (6-22) 





式 中 Cp WT 











破晓 内 对 有 旋涡 片 的 平均 滴 径 用 式 (6.23》 计算 ， 
oy 
Ap 
式 中 ，FN = 二 293CpAo; Ap 为 喷嘴 出 口 处 压 差 ，kg{/cm?。 
喷嘴 具有 切线 入 口 的 平均 滴 径 用 式 (6-24) 计算 。 
Dys 二 多 07dt 589 0. S04 O20 (6_24) 
式 中 do 一 一 喷嘴 孔径 ，mm; 
Q .一 一 体积 流量 ，ms /s; 
0 表面 张力 ，dyn/cm; 
/一 一 黏度 ，cP。 





Dvs=81. 5| (6-23) 

































































(5) 旋转 式 雾 化 髓 热 空气 
@ 操作 原理 ” 当 料 液 被 输送 到 高 速 旋 1 /m2 
转 的 盘 上 时 ， 由 于 旋转 盘 的 离心 力作 用 ， 料 ( 增 辟 


























液 在 旋转 面 上 伸展 为 薄膜 ， 并 以 逐渐 增加 的 了 
速度 向 盘 的 边缘 运动 ， 离 开盘 边缘 时 ， 液 体 
被 雾 化 ， 如 图 6-71 所 示 。 SE 


旋转 雾 化 器 的 液体 雾 化 ， 有 滴 状 、 丝 状 a 
和 膜 状 分 裂 ， 以 哪 一 种 分 裂 为 主 ， 则 与 盘 的 一 

转速 、 直 径 、 形 状 、 进 料 量 及 料 液 性 质 等 因 
素 有 关 。 旋 转 式 雾 化 需 产 生 的 液 滴 大 小 和 雾 滴 的 均匀 性 ， 主 要 取决 于 旋转 盘 的 圆周 速度 和 液 膜 
厚度 ， 而 液 膜 厚度 又 与 溶液 的 性 质 及 喷雾 量 有 关 。 当 盘 的 圆周 速度 较 小 〈 小 于 50m/s) 时 ， 所 
得 到 的 雾 滴 很 不 均匀 。 当 盘 的 圆周 速度 为 60m/s 时 ， 就 不 会 出 现 不 均匀 现象 。 通 常 操 作 时 ， 
盘 的 圆周 速度 为 90 一 160mys。 

当 进 料 速率 一 定时 ， 要 得 到 均匀 的 雾 滴 ， 下 列 条 件 是 十 分 重要 的 : a. 雾 化 轮转 动 时 无 振 
动 ; b. 旋转 盘 的 转速 要 高 ; c. 液体 通道 表面 要 加 工 得 很 平滑 ; d. 液体 在 流体 通道 上 均匀 分 
布 ; e. 均匀 的 进 料 速度 。 

@ 旋转 雾 化 器 的 分 类 ”此 种 雾 化 器 可 分 为 光滑 盘 和 叶片 盘 两 大 类 。 叶 片 盘 有 时 称 为 叶片 
轮 或 筋 化 轮 。 

光滑 盘 ， 其 流体 通道 表面 是 光滑 的 ,没有 任何 限制 流体 运动 的 结构 。 光 滑 盘 包括 平板 形 
(图 6-72)、 碗 形 (图 6-73)、 杯 形 (图 6-74) 。 

光滑 盘 结构 简单 。 因 液体 在 光滑 盘 表面 上 有 严重 的 滑动 ， 影 响 雾 化 ， 为 此 ， 就 出 现 为 限制 
液体 滑动 的 叶片 盘 或 称 叶片 轮 ， 如 图 6-75 所 示 。 

叶片 盘旋 转 雾 化 器 与 光滑 盘 不 同 ， 料 液 被 限制 在 矩形 、 螺 旋 形 和 圆 孔 形 等 的 液体 通道 内 流 
动 ， 基 本 上 可 认为 无 滑动 ， 液 体 的 切 向 速度 约 等 于 圆周 速度 ， 雾 化 效果 要 比 光 滑 盘 好 。 图 6- 





雾 化 器 


图 6-71 旋转 式 筋 化 器 工作 原理 
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76 又 示 出 三 种 不 同形 状 的 
损 后 ， 很 方便 地 换 上 新 





料 液 








图 6-73 








二 片 盘 。 还 有 一 种 结构 ， 即 在 圆 盘 上 装 
喷嘴 。 另 外 ， 也 增 大 了 旋转 直径 ， 提 高 圆周 速度 ， 如 图 6-77 所 示 。 





入 耕 干 个 可 更 换 的 噶 嘴 ， 磨 
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图 6-74 标 


图 6-75 





























b) 这 


























图 6-76 ”叶片 盘 
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图 6-77 装 有 多 喷嘴 的 圆 盘 
旋转 式 雾 化 器 的 喷雾 干燥 ， 中 国 的 型 号 比较 齐全 ， 可 以 供 








垂 








直径 向 叶片 盘 








圆 形 通道 


























应 喷雾 量 45t/h 以 下 的 干燥 系统 
的 全 部 设备 。 现 列 出 江苏 省 某 干燥 设备 公司 的 旋转 雾 化 器 性 能 表 供 参考 (参见 表 6-15) 。 






























































表 6-15 ”江苏 省 某 干燥 设备 公司 旋转 老化 器 性 能 
QZR5 1~3 50 25000~32000 气动 65 一 84 
QZR25 3 一 60 100 20000 一 22000 气动 04~115 
QZR50 50~120 120 8000 一 20000 两 级 和 斜 齿轮 13 一 126 
QZR150 80 一 350 150 5000~18000 两 级 斜 具 轮 18~141 
RW2T 100~2000 150 12000~15000 两 级 斜 齿轮 94~118 
RW3T 200 一 3000 210 11000 一 15000 两 级 斜 齿轮 21~165 
RW5T 500~5000 210 10000~12000 两 级 斜 具 轮 10~132 
RWIOT 1000~10000 240 0000 一 12000 准 行 星 齿轮 26 一 151 
@) 旋转 雾 化 需 的 特点 “其 优点 为 生产 能 力 大 ， 一 个 雾 化 器 的 最 大 喷雾 量 可 达 200t/h; 液 




















体 通 道 横 截面 积 比 较 大 ， 不 易 墙 塞 。 其 缺点 为 结构 比较 复杂 ， 











声 大 。 


由 径 向 和 切 向 速度 的 计算 





a. 光滑 盘 


见 图 6-78， Ures 一 


光滑 盘 的 释 出 速度 wes， 即 





2 
Mu 十 u 千 3 


径 向 速度 按 下 式 计算 








心 一 0.0377 证 


式 中 ui 液 滴 离开 盘 缘 时 的 径 向 速度 ， 
Qnm 一 一 进 料 速率 ， mi /min; 
P 1 一 一 液体 密度 ，kg/mi; 


d 一 一 盘 径 ， m; 


六 一 一 盘 转速 ，r/min; 
AL 一 一 液体 黏度 ，cP。 


切 向 速度 按 下 式 计 算 


式 中 G/(rpid) 一 一 
G 一 一 质量 





由 上 式 可 见 ， 液 体 在 盘面 上 的 滑动 情况 主要 决定 于 进 料 量 、 


G/ (rad) 宇 2140 时 


G/(muid) 二 1490 时 
G/Crpid) 一 745 时 
滑动 程度 ; 


县 流量 ， kg/h。 


人 人 
口 





1 信也 


速度 可 以 分 解 为 径 向 速 


Ly 


1 =0.6(xdN) 





仿 修 困难 ; 比较 高 ， 


束 度 w， 和 切 向 速度 x 


黏度 和 盘 径 。 


噪 


T， 参 


(6-25) 


释 出 速度 和 切线 速度 的 夹 角 ， 称 为 液体 的 释 出 角 ， 其 值 a 一 arctan (一 )。 因 为 wi 之 w,， 
UT 


释 出 速度 接近 于 切 向 速度 


b. 非 光滑 盘 (叶片 盘 ) 


9 妈 Ures LUTo 


液 滴 在 叶片 盘 上 的 运动 情况 ， 如 图 6-78 所 示 。 液 滴 离 开盘 边缘 


时 的 释 出 速度 i. 分解 为 径 向 速度 ,和 切 癌 速度 wr。uiwT， 故 ui 接近 于 ur。 径 向 速度 按 
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下 式 计 算 
OULN2dQm 1/ 
u,=0. 0805C— jane |) 
式 中 7) 叶片 高 度 ，m; 
n 叶片 数 。 
其 余 符号 同 前 。 
切 向 速度 : 由 于 叶片 限制 了 液体 的 滑动 ， 液 体 的 切 向 速度 等 于 圆周 速度 ， 即 
2T 一 TQCN 
~、。C_ 相对 于 轮 缘 的 
~ 一 六 请 行径 
\ BS pm 








Ee ~、 A 
相对 于 器 壁 的 
液 滴 行 径 




















Uies ~ 片 高 度 ; 
一 一 2 一 液 膜 厚度 
旋转 方向 
(a) 液体 在 盘 上 的 运动 示意 图 (b) 液体 在 叶片 上 的 运动 示意 区 




















图 6-78 液体 在 旋转 雾 化 器 表面 上 的 运动 


@ 平均 滴 径 的 计算 
a. 光滑 盘 ” 滴 状 分 裂 时， 平均 滴 径 用 下 式 计算 








QLAL \13 
Dav=1.43X10 1 一 一 一 一 
FT 
式 中 Dav 平均 滴 径 ，pm。 
其 它 符号 同 前 。 


丝 状 分 裂 时 ， 平 均 滴 径 用 下 式 计算 
QL VOLN2d3 5/127101ad 、 -1161112 
(OQ (| 





Dav=6. 4X105 【 
WE 
式 中 “DaAv 一 一 平均 滴 径 ，pm。 
其 它 符号 同 前 。 
膜 状 分 裂 时 ,平均 滴 径 用 下 式 计算 


2. 34G 
DAav 











b. 非 光滑 盘 ” 非 光滑 盘 的 体积 -面积 平均 直径 用 下 式 计算 














MP 人 


Dvys=K’r 
一 re MP MS 











式 中 Dyvs 液 滴 的 体积 -面积 平均 直径 ，m; 
r 筋 化 轮 半径 ，m; 
MP 单位 叶片 润 湿 周 边 的 质量 流量 ，kg/(s。my); 





p1 [1.685(Cpr/ol)05(cG)066 十 2.96X10-7(Nd)2]05 


(6-26) 


(6-27) 


(6-28) 


(6-29) 


(6-30) 


(6-31) 
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Ns 雾 化 轮转 速 ，r/s; 
开 一 一 常数 ， 取 决 于 雾 化 条 件 。 

K ' 由 实验 确定 。 当 符合 下 述 条 件 时 ， 开 "=0.4 ( 即 : jy1 =1 一 9000cP，oi = 一 1000 一 
1400kg/m3s ，c 一 74 一 100dyn/cm，d 一 51 一 203mm，N 一 860 一 18000r/min，7 一 2 一 24 片 ， 
有 二 0. 381 一 33. 3mm， 进 料 速率 G 王 3.85 一 363kg/h) 。 

符合 下 述 条 件 时 ,天 = 王 0.37 〈 即 : yr 三 lcP,， Pj1 三 1000kg/m3s，c 一 74dyn/cm，d 一 
127mm, N=15750~24000r/min, G=109~272kg/h, nn 二 24 片 , h 二 6.35mm)。 

非 光 清盘 的 雾 滴 的 最 大 直径 Daax 可 用 下 式 计算 

Dmax =3.0Dyvs (6-32) 





式 中 Dyvs 体积 -面积 直径 ，jm; 

Dmax 一 一 最 大 液 滴 直 径 ，jm。 
6. 3. 5. 3 喷雾 干燥 塔 的 结构 设计 和 尺寸 估算 

在 这 一 节 内 ， 主 要 讨论 塔 内 空气 - 雾 滴 的 流动 方向 ， 热 风 分 布 装置 ， 空 气 进 、 出 干燥 塔 的 
方式 ， 粘 壁 问题 ， 干 燥 塔 直径 与 高 度 的 估算 和 介绍 行业 及 企业 标准 等 。 

(1) 塔 内 空气 - 雾 滴 的 流动 方向 

在 喷雾 干燥 塔 内 ， 空 气 ( 即 热风 ) 和 和 雾 滴 的 运动 方向 及 混合 情况 ， 直 接 影响 到 干燥 时 间 和 
产品 质量 。 应 根据 具体 的 工艺 要 求 〈 如 物料 热 敏 性 问题 、 低 熔点 问题 、 产 品 湿 含 量 要 求 等 ) 
正确 选择 适宜 的 空气 - 雾 滴 的 运动 方向 。 

空气 - 雾 滴 的 运动 方向 ， 取 决 于 空气 入 口 和 和 雾 化 器 的 相对 位 置 ， 据 此 ， 可 分 为 三 大 类 : 并 
流 、 首 流 和 混合 流 运动 。 由 于 空气 - 雾 滴 的 运动 方向 不 同 ， 塔 内 温度 分 布 也 不 同 。 

Q@ 空气 - 雾 滴 并 流 运 动 ”所 谓 并 流 运 动 ， 系 指 在 塔 内 ， 空 气 和 雾 热风 
滴 均 为 相同 方向 运动 。 这 种 并 流 又 分 为 三 种 情况 ,向 下 并 流 、 向 上 料 六 wm 
并 流 及 卧 式 水 平 并 流 。 
a. 空气 - 雾 滴 向 下 并 流 的 喷雾 干燥 ”这 种 流向 如 图 6-79 所 示 。 
喷嘴 安装 在 塔 的 顶部 ， 热 空气 也 从 顶部 进入 。 空 气 - 雾 滴 首先 在 塔 顶 
高 温 区 接触 ， 水 分 迅速 莹 发 ， 空 气温 度 急剧 下 降 ， 当 颗粒 运动 到 塔 
的 下 部 时 ， 产 品 已 干燥 完毕 ， 此 时 空气 温度 已 降 到 最 低 值 ， 其 温度 
分 布 如 图 6-80 所 示 。 由 图 可 见 ， 在 并 流 情况 下 ,， 塔 内 温度 是 较 低 
的 ， 适 用 于 热 敏 性 物料 的 干燥 。 

旋转 式 雾 化 器 的 喷雾 干燥 是 并 流向 下 的 另 一 种 形式 ， 其 空气 - 雾 
滴 的 运动 比较 复杂 ， 既 有 旋转 和 运动， 又 有 错 流 和 并 流 运 动 的 组 合 。 


























































































































塔 内 空气 的 流动 图 形 ， 决 定 于 空气 分 布 器 的 结构 ， 其 流动 状态 示意 
于 图 6-81 上 。 由 于 雾 泣 主 要 是 沿 水 平方 向 飞 出 的 ， 故 此 类 塔 型 为 下 ;向 下 着 流 的 
径 大 而 高 度 小 的 形式 。 塔 内 的 温度 分 布 示 于 图 6-82 上 。 由 图 中 可 i 过 二 蜗 。 


























见 ， 塔 内 的 温度 分 布 是 相当 均匀 的 ,尽管 空气 人口 温度 是 450C ， 
但 一 经 与 雾 滴 接 触 后 ， 温 度 就 迅速 下 降 到 接近 于 出 口 温 度 。 这 说 明 雾 滴 - 空 气 之 间 的 热 、 质 交 
换 过 程 进 行 得 很 迅速 。 同 时 也 可 以 看 到 ， 对 塔 壁 的 结构 材料 不 必 有 过 高 的 耐 热 要 求 。 

在 并 流 干燥 情况 下 ， 热 风 和 人 口 可 以 具有 相当 高 的 温度 ， 因 为 高 温 气流 与 液 滴 接触 的 瞬间 ， 
液 滴 保 持 湿 球 温度 ， 故 热风 入 口 温度 可 以 高 于 产品 的 允许 温度 ， 而 关键 在 于 严格 控制 空气 出 口 
温度 。 此 类 干燥 塔 的 操作 空 塔 气 速 一 般 控 制 在 0.2 一 0. 5m/s。 由 于 和 雾 化 器 安装 在 塔 的 顶部 ， 不 
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热风 350C 


















空气 分 布 器 





























图 6-80 向 下 并 流 喷嘴 式 喷雾 干燥 塔 内 温度 分 布 











产品 
图 6-81 旋转 雾 化 器 的 塔 内 空气 - 雾 滴 运动 状态 
便于 更 换 和 检修 ， 这 是 该 流向 的 缺点 。 




















| 热风 
喷嘴 式 雾 化 器 20°C 450°C 
空气 
105°C 热风 
125C 
95~100'C 
(qd) 


b. 空气 - 雾 泣 向 上 并 流 的 喷雾 干燥 ”喷嘴 安装 在 塔 的 底部 ， 向 上 喷雾 ， 干 燥热 空气 也 从 塔 
底部 进入 ， 向 上 流动 ， 构 成 空气 - 雾 滴 向 上 并 流 和 运动， 如 网 6-83 所 示 。 这 种 流向 的 特点 是 : 在 
一 定 气 速 下 ， 塔 内 较 大 颗粒 或 粘 壁 料 块 ， 被 气流 带 走 的 机 会 最 小 ， 它 们 落 入 塔 底 ， 定 期 排出 ， 
男 作 处 理 ; 喷嘴 安装 在 塔 的 下 部 ， 便 于 操作 、 维 修 和 清洗 。 其 缺点 为 落 入 塔 底 物 料 ， 易 被 高 温 
气流 烤 焦 而 变质 或 变色 。 此 类 流向 主要 用 于 气流 式 喷嘴 的 喷雾 干燥 。 操 作 空 塔 气 速 一 般 控制 在 

















1 一 3my/s。 





c. 空气 - 雾 滴 卧 式 水 平 并 流 的 喷雾 干燥 ，” 料 液 经 卧 式 喷雾 干燥 塔 侧面 的 若干 个 喷嘴 喷 出 ， 
热风 也 由 侧面 围绕 每 个 喷嘴 旋转 喷 出 ， 二 者 形成 并 流 运 动 ， 如 图 6-84 所 示 ， 其 温度 分 布 示 于 
图 6-85 上 。 干燥 产品 的 绝 大 部 分 落 入 塔 底 ， 间 钦 或 连续 排出 。 一 小 部 分 被 气流 夹带 的 产品 经 




















气 - 固 分 离 器 回收 下 来 。 这 种 流向 的 优点 是 设备 高 度 低 ， 适 合 安装 于 单 层 楼 房 内 。 其 缺点 

















月 二 
下 个 


雾 泣 混 合 不 太 好 ， 大 颗粒 可 能 未 达到 干燥 要 求 就 落 入 干燥 塔 底面 上 〈 必 要 时 需 进 行 二 次 干燥 ) 。 
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料 液 20'C 
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排 风 、 乳 粉 Y 产 品 
(e) (f) 
图 6-82 旋转 式 雾 化 器 的 塔 内 温度 分 布 











@ 空气 - 筋 滴 首 流 和 运动 ”空气 - 雾 滴 的 逆流 运动 ， 是 热风 从 塔 底 进 入 ， 由 塔 顶 排出 ， 料 液 从 
塔 顶 向 下 进入 ， 产 品 由 塔 底 排 出 ， 如 图 6-86 所 示 ， 空 气 - 雾 滴 在 塔 内 形成 道 向 运动 。 

逆流 操作 的 特点 是 热 利 用 率 较 高 。 这 是 因为 传 热 、 传 质 的 推动 力 较 大 ; 将 含水 较 少 的 物料 
与 进口 的 高 温 空气 接触 ， 可 以 最 大 限度 地 除 掉 产 品 中 的 水 分 ;由 于 气流 向 上 运动 ， 雾 滴 向 下 运 
动 ， 这 就 延长 了 雾 滴 在 塔 内 的 停留 时 间 。 热 风 的 入 口 温度 为 产品 的 允许 温度 所 限制 。 其 温度 分 
布 如 图 6-87 所 示 。 由 图 可 见 ， 产 品 与 高 温 气体 接触 ， 只 适用 于 非 热 敏 性 物料 的 干燥 。 

逆流 操作 ， 要 保持 适宜 的 气体 空 塔 速度 ， 知 超过 限度 ， 将 引起 严重 的 颗粒 夹带 ， 给 回收 系 
统 增加 负 和 荷 。 
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图 6-83 向 上 并 流 的 喷雾 干燥 





雾 化 器 





34'C 











图 6-85 。 甲 式 水 平 并 流 塔 内 温度 分 布 [0 
































图 6-87 逆流 操作 塔 内 温度 分 布 
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@ 空气 - 筋 滴 混 合流 运动 ”所谓 混合 流 运 动 ， 是 空气 - 物 滴 既 有 逆流 又 有 并 流 的 运动 。 混 合 


流 可 分 为 三 种 情况 。 


a. 喷嘴 安装 在 干燥 塔 底部 向 上 喷雾 ， 热 风 从 顶部 进入 ， 雾 滴 先 与 空气 逆流 向 上 运动 ， 达 

















到 一 定 高 度 后 ， 又 与 空气 并 流向 下 运动 ， 最 后 物料 从 底部 排出 ， 空 气 从 底部 的 侧面 排出 ， 如 图 
6-88(a) 所 示 ， 其 温度 分 布 如 图 6-88(b) 所 示 。 


风口 





雾 化 器 


料 液 





dooo 





图 6-88 喷嘴 安装 在 干燥 塔 底部 的 混合 流 运动 
b. 设置 内 流 化 床 的 喷雾 干燥 塔 ”喷嘴 安装 在 塔 的 顶部 ， 塔 底部 是 一 个 内 流 化 床 ， 两 个 进 
,一 个 排 风 口 ， 一 个 出 料 口 ， 其 空气 - 物 滴 运 动情 况 见 图 6-89(a)， 温 度 分 布 见 图 6-89(b) 。 
c. 喷嘴 安装 在 塔 的 中 上 部 如 网 6-90 所 示 ， 物 料 向 上 喷雾 ， 与 塔 顶 进 入 的 高 温 空气 接触 ， 


























使 水 分 迅速 蒸发 ， 具 有 逆流 热 利 用 高 的 特点 。 物 料 已 干燥 到 一 定 程 度 后 ， 又 与 温度 已 经 降低 了 
许多 的 空气 并 流向 下 运动 ， 干 燥 的 物料 和 已 经 降 到 出 口 温 度 的 空气 接触 ， 避 免 了 物料 的 过 热 变 


质 














， 具 有 并 流 的 特点 。 在 设计 与 操作 时 ， 要 防止 在 颗粒 返回 区 域 产 生 严 重 的 粘 壁 现象 。 








料 液 i 
70C 
a4 J 
450'C A 排放 空气 





图 6-89 设置 内 流 化 床 的 混合 流 运动 图 6-90 ”喷嘴 安装 在 塔 的 
中 上 部 的 混合 流 运动 





(2) 空气 (热风 ) 分 布 器 
能 够 预测 和 控制 喷雾 干燥 塔 内 的 雾 滴 - 空 气 的 运动 











对 于 干燥 塔 的 设计 是 非常 重要 的 。 离 
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开 雾 化 器 的 雾 滴 与 干燥 空气 的 运动 组 合 方式 ， 决 定 了 干燥 速度 及 干燥 程度 。 雾 滴 - 空 气 运动 的 
结果 决定 着 液 滴 在 干燥 塔 中 的 停留 时 间 。 

关于 筋 滴 - 空 气 运动 状态 ， 有 如 下 结论 。 

a. 可 以 认为 细 雾 滴 的 运动 ， 在 大 部 分 干燥 塔 体积 中 ， 受 到 空气 流 的 完全 影响 。 一 旦 小 液 
滴 离 开 雾 化 属 ， 它 们 便 获 得 雾 化 器 附近 的 周围 空气 的 速度 。 

b. 粗 筋 滴 和 空气 流动 关系 不 大 。 

c. 在 并 流 流 动 的 情况 下 ， 离 开 旋转 雾 化 器 的 雾 滴 ， 倾 斜 地 去 和 引入 的 干燥 空气 接触 。 

d. 在 干燥 塔 内 的 空气 分 布 器 的 周围 ， 以 及 在 壁 上 的 这 些 涡流 ， 建 立 起 局 部 范围 的 雾 滴 - 空 
气 的 逆流 流动 。 

e. 空气 - 雾 滴 的 运动 ， 由 空气 分 布 器 的 位 置 和 结构 、 雾 化 器 的 位 置 和 操作 、 在 干燥 时 的 筋 
滴 行为 、 干 燥 塔 的 尺寸 、 粉 体 -空气 排出 的 方式 所 控制 。 

f 在 液 滴 干燥 关键 的 第 一 阶段 中 ， 空 气 分 布 需 决 定 着 筋 滴 - 空 气 运动 。 

下 面 作 详细 的 讨论 。 

中 旋转 式 雾 化 器 的 喷雾 干燥 塔 的 热风 分 布 器 ”旋转 式 雾 化 器 的 雾 滴 和 从 热风 分 布 器 出 来 
的 热风 的 组 合 运动 ， 构 成 一 个 非常 复杂 的 流动 图 形 ， 文 献 [19] 作 了 详细 的 测量 与 评论 。 
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图 6-91 导向 叶片 空气 分 布 器 


a 热风 从 和 雾 化 器 上 部 进入 干燥 
塔 ( 图 6-91 所 示 的 为 导向 叶片 空气 分 布 
器 ， 干 燥 空 气 直 接 进 入 到 家 化 轮 的 上 部 ， 
在 分 布 锅 内 ， 空 气流 被 分 布 ， 产 生 绕 雾 化 
轮 的 旋转 运动 及 绕 雾 化 轮 边缘 的 向 下 流动 ， 
向 下 压 向 雾 滴 并 形成 一 个 锌 状 云 形状 。 这 
种 分 布 需 能 够 很 好 地 控制 径 向 液 滴 轨迹 ， 
需要 恰当 地 调节 叶片 的 角度 ， 以 防止 过 度 
的 空气 再 循环 ， 进 入 到 干燥 塔 顶 部 的 拐角 
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图 6-92 具有 内 、 外 侧 导 向 叶片 的 分 布 需 


处 ,产生 粘 项 。 
图 6-92 所 示 为 国内 常用 的 一 种 结构 形式 。 热 风 经 蜗 壳 形 通道 后 进入 内 、 外 导向 叶片 ， 使 
热风 产生 旋转 和 运动， 叶片 角度 可 以 调节 。 
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b. 热风 从 雾 化 器 下 部 进入 干燥 器 ” 当 热 风 温 度 比 较 高 (600 一 800C) 时 ， 热 空气 不 穿 过 
室 的 顶部 ， 在 雾 化 器 下 部 引入 空气 ， 如 图 6-93 所 示 。 此 空气 分 布 器 ， 由 若干 个 叶片 组 成 一 个 圆 
锥 形 的 顶部 ， 在 顶部 设置 空气 冷却 管 。 这 种 结构 的 优点 是 可 以 利用 非常 高 的 进口 空气 温度 ， 迅 速 
地 将 其 引入 干燥 室 ， 不 需要 耐火 衬里 的 管线 。 雾 化 器 传动 装置 和 干燥 室 顶 部 还 是 要 防护 的 。 

当 王 燥 空气 或 其 它 含 有 颗粒 〈 如 煤 灰 、 粉 侍 等 ) 气体 且 温 度 忆 1200C 时 ， 可 以 采用 坚 管 从 
雾 化 器 下 部 直接 引入 ， 如 图 6-94 所 示 。 
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于 人 避 空 气 
钴 全 飞 





图 6-93 热风 从 雾 化 器 下 部 引入 干燥 室 图 6-94 竖 管 气体 分 布 器 

c. 热风 从 雾 化 器 的 上 部 和 下 部 同时 引入 干燥 塔 ” 当 干燥 气体 流量 大 于 125000kg/h 时 ， 就 
需 采 用 上 、 下 两 股 通道 进 风 ， 如 图 6-95 所 示 。 据 文献 [20」 报道 ,一 个 烟 道 气 脱 硫 的 喷雾 干 
燥 塔 ， 其 烟 道 气量 已 达 ( 按 标准 体积 计 ) 2X105m3/h， 就 采用 上 、 下 两 股 通 道 进 风 方 式 ， 如 
6-96 所 示 。 




































































| | un 
图 6-95 上 、 下 两 股 通道 进 风 图 6-96” 烟 道 气 脱硫 的 上 、 下 两 股 通道 进 风 











d. 热风 的 旋转 方向 和 筋 化 器 旋转 方向 的 组 合 问题 雾 化 器 产生 的 雾 滴 和 热 空气 的 接触 ， 
可 以 是 并 流 或 者 逆流 。 雾 滴 和 热 空气 并 流 接 触 ， 即 雾 化 轮 和 空气 以 相同 方向 旋转 。 空 气 - 雾 滴 
并 流 接 触 时 ， 空 气流 动容 易 控制 。 
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雾 滴 和 热 空 气 逆流 接触 ， 即 雾 化 轮 和 空气 以 相反 的 方向 旋转 。 首 流 接 触 能 够 建立 起 较 好 的 
混合 ， 能 够 干燥 较 粗 雾 滴 (按照 给 定 的 干燥 塔 尺寸 )。 首 流 接触 时 ， 能 进一步 减 小 雾 滴 轨 迹 半 
径 ， 可 相对 地 增加 液 滴 在 热 空 气 中 的 停留 时 间 ， 通 常 能 减少 粘 壁 现象 。 上 述 优点 被 较 大 程度 在 
雾 化 器 表面 上 形成 沉积 物料 的 倾向 所 抵消 。 

目前 ， 一 般 采 用 雾 滴 -空气 以 相同 方向 旋转 的 方式 设计 。 

G@ 喷嘴 式 雾 化 器 干燥 塔 的 热风 分 布 器 “在 喷嘴 式 喷雾 干燥 塔 内 ， 热 风 分 布 器 的 形式 很 多 ， 
下 面 介 绍 有 代表 性 的 结构 形式 。 

a. 垂直 向 下 型 这 种 结构 的 主要 作用 是 控制 空气 流 垂 直 向 下 流动 ， 防 止 雾 滴 飞 行 到 壁 上 ， 
产生 粘 壁 现象 。 网 6-97 为 多 孔 板 型 和 垂直 叶片 型 垂直 向 下 的 空气 〈 热 风 ) 分 布 器 。 图 6-98 为 
由 四 块 多 孔 板 组 成 的 空气 分 布 器 ， 保 持 空气 流 垂 直 向 下 流动 ， 实 际 使 用 效果 其 好。 多孔 板 厚 
2mm， 孔 径 %2mm， 孔 间距 4mm， 正 三 角形 排列 ， 开 和 孔 率 为 22.6%。 每 块 板 的 压力 损失 为 
150Pa。 四 块 板 的 间距 见 图 6-98(b) 。 
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(a) 多 孔 板 型 筷 板 3 

号 

Ed ee 

全 

try yu 由 
= 
(b) 垂直 叶片 型 (a) 安装 示意 图 (b) 间距 示意 图 

图 6-97 空气 分 布 器 图 6-98 ”四 块 第 板 的 空气 分 布 器 








b. 气流 旋转 型 ”此 型 的 特点 是 热 空 气旋 转 地 进入 干燥 室 ， 热 空气 和 和 雾 滴 在 旋转 流 中 进行 
热量 与 质量 交换 ， 效 果 较 好 。 由 于 气流 的 旋转 ， 显 著 地 延长 了 雾 滴 在 塔 内 的 停留 时 间 。 设 计时 
应 注意 旋转 直径 ， 不 要 产生 严重 的 半 湿 物料 粘 壁 现象 。 图 6-99(a) 为 用 导向 叶片 使 气流 产生 旋 
转运 动 ， 图 6-99(b) 为 用 切线 或 螺旋 线 式 进口 ， 使 气体 产生 旋转 运动 。 图 6-99(c) 为 旋转 和 
垂直 向 下 组 合 型 分 布 器 ， 中 间 风 垂直 向 下 ， 环 阶 风 旋转 。 中 间 的 热风 可 采用 高 温 瞬 间 和 干燥 ， 减 
少 粘 壁 现象 。 
























































(a) 导向 叶片 式 (b) 切线 或 螺旋 线 式 (G) 旋转 和 垂直 向 下 组 合 型 
图 6-99 气流 旋转 型 分 布 器 
下 面 再 介绍 几 种 特殊 的 热风 分 布 方式 。 图 6-100 为 旋转 风 和 顺 壁 风 的 组 合 ， 顺 壁 风 防 止 烙 
壁 。 图 6-101 为 一 次 热风 高 温 高 速 旋转 ， 二 次 热风 经 得 板 垂直 向 下 ， 这 种 流向 可 减少 粘 壁 
疯 象 。 
图 6-102 示 出 的 分 布 器 结构 较为 复杂 ， 热 风 2 经 得 板 4 垂 直 向 下 运动 ， 热 风 1 进入 环形 通 
道 5 后 ， 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 经 导向 叶片 产生 旋转 运动， 另 一 叶片 垂直 向 下 运动 ， 保 护 壁 不 黏 
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高 温 旋转 风 和 低温 风 相 组 合 ” 图 6-102 ”特殊 结构 的 分 布 器 
1,2 一 热风 进口 ; 3 一 喷嘴 ; 
4 一 得 板 ; 5 一 环形 通道 


图 6-100 旋转 风 和 顺 壁 风 相 组 合 图 6-101 

















附 物料 。 
(3) 干燥 塔 锥 形 底 出 料 和 排 气 方式 的 组 合 
图 6-103 示 出 的 组 合 方式 ， 基 本 上 概括 了 常用 的 方法 。 可 根据 工艺 要 求 ， 选 择 其 中 某 一 
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图 6-103 和 干燥 塔 锥 形 底 出 料 和 排 气 方式 的 组 合 


(4) 喷雾 干燥 操作 中 的 粘 壁 问题 

在 噶 雾 干燥 操作 中 ， 被 干燥 的 物料 医 附 在 干燥 塔 的 内 壁 上 ， 一 般 称 之 为 粘 壁 现象 。 粘 壁 现 
象 是 喷雾 干燥 的 设计 者 和 操作 者 必须 考虑 的 一 个 重要 问题 。 这 是 因为 ， 

中 粘 壁 后 的 物料 ， 由 于 长 时 间 停 留 在 内 壁 上 ， 有 可 能 被 烧 焦 或 变质 ， 影 响 产 品质 量 ; 

@ 粘 壁 后 的 物料 ， 时 常 结 块 落 入 塔 底 的 产品 中 〈 指 塔 底 出 产品 的 操作 )， 使 产品 有 时 不 能 


达到 所 规定 的 湿 含 量 ; 
@ 由 于 粘 壁 物料 结 块 落 入 产品 中 ， 使 有 些 产 品 〈 如 染料 等 ) 不 得 不 增加 粉碎 过 程 ， 以 达 
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到 一 定 的 细 度 ; 

由 许多 喷雾 干燥 设备 ， 为 了 清除 粘 壁 物料 ， 不 得 不 中 途 停止 喷雾 ， 这 就 缩短 了 喷雾 干燥 
的 有 效 操作 时 间 ; 

@@ 因 设 计 或 操作 不 当 而 产生 的 严重 粘 壁 现象 ， 甚 至 使 喷雾 干燥 需 不 能 投入 生产 。 

物料 粘 壁 可 粗略 地 分 为 三 种 类 型 

Qa 半 湿 物料 粘 壁 ; 

@ 低 熔点 物料 的 热 熔 性 粘 壁 ; 

@) 干粉 表面 附着 〈 或 称 表 面 附 灰 ) 。 

通常 容易 发 生 的 是 半 湿 物料 粘 壁 。 

造成 半 湿 物料 粘 壁 的 直接 原因 是 喷 出 的 雾 滴 在 没有 达到 表面 干燥 之 前 就 和 器 壁 接 触 ， 因 而 
粘 在 壁 上 。 粘 壁 物料 愈 积 愈 厚 ， 达 到 一 定 厚度 后 ， 便 以 块 状 自由 有 脱落。 因此， 造成 产品 烧 焦 、 
分 解 或 湿 含 量 过 高 。 粘 壁 的 位 置 通常 是 在 对 着 雾 化 器 喷 出 的 雾 滴 运动 轨迹 的 平面 上 。 此 类 粘 壁 
的 原因 ， 与 下 列 因 素 有 关 : 喷雾 干燥 塔 结构 ; 筋 化 器 结构 、 安 装 和 操作 ;热风 在 塔 内 的 运动 状 
态 。 碰 到 半 湿 物料 粘 壁 问题 时 ， 首 先 要 找到 粘 壁 的 主要 原因 ， 针 对 它 而 采取 相应 措施 加 以 解 
决 。 低 熔 点 物料 的 热 熔 性 精辟 问题 已 经 出 现 了 不 少 ， 应 当 采 取 各 种 措施 加 以 解决 。 热 熔 性 精 壁 
决定 于 在 干燥 温度 下 颗粒 的 性 质 。 颗 粒 在 一 定 温 度 〈 迷 点 温度 ) 下 熔融 而 发 条 ， 和 灰 附 在 热 壁 
上 。 该 类 型 粘 壁 可 根据 被 干燥 物料 的 熔点 来 判断 。 对 这 种 粘 壁 情况 ， 可 采用 下 列 方法 解决 。 

J 控制 热风 在 干燥 塔 内 的 温度 分 布 。 限 制 塔 内 最 高 温度 分 布 区 不 超过 物料 的 熔点 。 显 而 
易 见 ， 这 种 情况 采用 气 固 并 流 操 作为 宜 。 

对 于 熔点 很 低 的 物料 ， 而 又 要 采用 喷雾 干燥 法 (此 种 情况 不 多 ) 时 ， 可 考虑 采用 低温 喷雾 
干燥 法 。 

@ 采用 夹 套 冷却 ， 用 冷 空气 冷却 塔 内 壁 ， 保 持 低 壁 温 ， 如 图 6-104(Ca) 所 示 。 

@ 采用 冷 空气 吹 扫 。 可 以 采用 切线 方向 引入 冷 空 气 ， 吹 扫 易 发 生 粘 壁 的 部 位 ， 如 图 6-104 
(b) 所 示 。 

采用 市 有 旋转 装置 的 冷 空 气 吹 扫 塔 内 壁 ， 一 方面 冷却 ， 另 一 方面 吹 扫 粘 壁 物料 ， 如 图 6- 
104(c) 所 示 。 


ley 


































































































图 6-104 热 熔 性 粘 壁 可 采取 的 措施 
G 一 气体 ; F 一 料 液 ; P 一 产品 
最 后 ， 顺 便 提 一 下 清除 粘 壁 物料 的 方法 。 常 用 的 方法 有 : 
中 振动 法 ( 间 软 手动 ， 间 欣 或 连续 电动 、 气 动 ); 
GO 空气 吹 扫 法 ; 
@) 转动 刊 刀 连续 清除 法 ; 
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@ 转动 链条 连续 清除 法 ，; 

@ 针对 烙 壁 部位， 特别 设置 电动 或 气动 刷子 间 钦 清除 法 。 

(5) 干燥 塔 直径 和 高 度 的 估算 

Q 用 图 解 积分 法 估算 干燥 塔 尺寸 ”用 图 解 积分 法 估算 干燥 塔 尺 寸 ， 请 参看 文献 L16]， 此 
处 从 略 。 

G@ 用 干燥 强度 法 估算 干燥 塔 容积 ”干燥 强度 的 定义 是 单位 干燥 塔 容积 单位 时 间 的 蒸发 能 
力 ， 用 gq 表示, 干燥 塔 的 容积 用 下 式 计算 
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V (6-33) 
dA 
式 中 VV 一 一 干燥 塔 容积 ，mi; 
湿 分 蒸发 量 ，kg/h; 
g 人 一 一 干燥 强度 ，kg/(h， m3)，m; 为 干燥 塔 容积 。 
dA 是 一 个 经 验 数据 ， 在 无 数据 时 ， 可 参考 表 6-16、 表 6-17 进行 选择 。 
表 6-16 gq [kg/ (hv ms) 」] 值 与 热风 进 、 出 口 温度 关系 [3] 
流 口 注 度 7C 
出 口 温度 /'C = - 
150 200 250 300 350 400 
70 3. 58 5 1.83 9. 49 11, 20 L274 
80 也 03 S12 07 8.93 
100 1 92 4.09 5.96 7 80 9..33 到. 1 




















表 6-17 gq。 值 与 热风 进口 温度 关系 [522] 




















热风 进口 温度 /*C ga/[Lkg/(m? * h)] 
130->=150 2 人 ~ 
300~400 G312 
500~700 15~225 




















对 于 牛奶 ， 热 风 进 口 温 度 为 130 一 150C 时 ，g 一 2 一 4kg/Cm3s。h)04 。 
V 值 求 出 以 后 ， 先 选 定 直径 ， 然 后 求 出 圆柱 体高 度 。 干 燥 强 度 经 常 作 为 干燥 塔 能 力 的 比较 




















数据 ， 此 值 愈 大 愈 好 。 
@ 用 体积 给 热 系 数 法 估算 干燥 塔 容积 ”按照 传 热 方程 式 
Q=avVAL, (6-34) 
式 中 QQ 一 一 干燥 所 需 的 热量 ，W; 
体积 给 热 系数 ，W/(m?，'C)， 喷雾 干燥 时 , ay 二 10( 大 粒 ) ~ 30 (微粒 )W/ 
(ma »。 °C); 
Atn 一 一 对 数 平均 温度 差 ,，C 。 
@ 旋转 雾 化 器 的 喷雾 干燥 塔 直径 的 确定 ”对 于 一 般 情 况 ， 塔 径 D 按 下 式 计算 
D=(2~2.8)Roo (6-35) 





2V 


























式 中 Ro 旋转 筋 化 器 喷 筋 炬 半径 。 
对 于 热 敏 性 物料 ， 推 荐 用 下 式 计 算 
万 一 (3 一 3. 4) 民 99 (6-36 ) 
下 面 介绍 两 个 经 验 公式 。 
(Ro0)09—=3.464d°%3G025n 一 0.16 (6.37) 


式 中 (R99 )o0.9 在 圆 盘 下 0.9m 处 测 得 的 雾 滴 占 全 部 喷雾 量 99% 时 的 液 滴 的 飞翔 距离 半 
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径 ， m; 
4 一 一 雾 化 盘 直 径 ，m; 
G 一 一 喷 筋 量 ，kg/h; 











n 筋 化 器 转速 ,r/min。 
(R09 )， 04 =4. 33qd%2G25np 一 0.16 (6-38) 
式 中 (R99 )2.04 在 圆 盘 下 2. 04m 处 测 得 的 雾 滴 占 全 喷雾 量 99% 时 的 雾 滴 飞翔 距离 半 


径 ， mo 
@ 喷雾 干燥 塔 的 某 些 经 验 数据 
a. 干燥 塔 直径 D 和 圆柱 体高 度 互 的 比值 ， 见 表 6-18。 


表 6-18 ” 雾 化 器 类 型 、 热 风流 向 和 互 : D 范围 [231 





























雾 化 器 类 型 ,热风 流向 互 :D 范围 
旋转 式 雾 化 器 ,并 流 (0.6:1)~(1:1) 
喷嘴 式 雾 化 器 ,并 流 (3:1)~(4:1) 
喷嘴 式 雾 化 器 ,逆流 (3:1)~(5:1) 
喷嘴 式 雾 化 器 ,混合 流 ( 喷 泉 式 ) (1:1)~(1.5:1) 
喷嘴 式 雾 化 器 ,混合 流 ( 内 置 流 化 床 ) (0.15:1)~(0.4:1) 





喷嘴 式 筋 化 器 的 干燥 塔 形状 与 旋转 式 雾 化 需 的 不 同 ， 前 者 细 而 长 〈 见 图 6-105)， 后 者 粗 
而 短 〈 见 图 6-106 ) 。 







+21200 























+16860 
+14050 


+12350 






+10100 






































图 6-105 ”喷嘴 式 雾 化 器 的 干燥 塔 安装 图 6-106 ”旋转 式 雾 化 器 的 干燥 塔 安装 
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b. 干燥 塔 底部 锥 角 和 操作 的 空 塔 速度 ”干燥 塔下 锥 角 等 于 或 小 于 60"。 喷 雾 干燥 塔 的 空 塔 
速度 v 一 0. 2 一 0.5my/s。 

@ 行业 和 企业 标准 ”这 里 摘抄 两 个 标准 。 一 个 是 中 华人 民 共 和 国 机 械 行业 标准 (JB/T 
8714 一 1998) 《离心 式 喷 雾 干燥 机 》 关 于 基本 参数 ( 表 6-19) 及 雾 化 器 在 干燥 塔 外 单独 运行 时 
的 噪声 值 ( 表 6-20) 的 规定 ， 供 参考 。 

表 6-19 基本 参数 


















































型 时 
项 日 
GPL5 GPL25 GPL50 | GPL100 | GPL150 | GPL200 | GPL300 | GPL500 
干燥 能 力 /(kg/h) 3 25 50 100 150 200 300 500 
干燥 塔 内 径 (8)X 简 身高 /m 1X1 1. 5X1.5 |1.8X2.0 |2.55X2.0| 2.7X2.5 | 3.0X2.6 |3.2X3.6 |4.0X40 
雾 化 盘 直 径 ($)/mm 50 100 120 150 150 150 150 150 
转速 /(103r/min) 32 22 18 16 16 16 16 16 
干燥 机 噪声 (Lp) (负载 )/ dB(A) 90 











注 : 干燥 能 力 为 进 风 温度 350'C 时 对 清水 的 每 小 时 蒸发 量 。 








表 6-20 雾 化 器 在 干燥 塔 外 单独 运行 时 的 噪声 单位 : dB (A) 
雾 化 器 代号 R50 R150 R500 R1000 R2000 R3000 R5000 R10000 
噪声 限 值 Lp 82 84 88 90 92 93 94 102 


注 : 当 转 子 转速 超越 临界 转速 时 的 短 时 间 内 噪声 值 允 许 增加 5dB (A)。 
男 一 个 是 江苏 省 某 干燥 设备 有 限 公 司 的 企业 标准 ， 见 表 6-21。 
表 6-21 QZR 系列 旋转 式 雾 化 器 喷雾 干燥 机 性 能 〈 企 业 标 准 ) 





















































项 目 E E ; ; 

a ee eo ee ea ea 

最 大 水 分 蒸发 量 /(kg/Db) 5 25 50 100 150 200 300 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 

塔 径 /m 0. 8 1.6 2.0 2 地 2 3.0 3 4.5 5..0 6.0 8.0 | 10.0 
雾 化 器 直径 /mm 50 120~150 150~180 210~240 
雾 化 器 转速 /(r/min) 25000 22000 18000 15000 12000 10000 





























注 : 水 分 蒸发 量 与 物料 性 质 、 固 含量 及 热风 进出 


6.3.5.4 喷雾 干燥 技术 在 工业 上 的 应 用 举例 

前 已 述 及 ， 喷 雾 干 燥 技术 在 工业 上 的 应 用 是 非常 广泛 的 ， 见 参考 文献 [16，23]。 这 里 只 
介绍 几 个 典型 产品 ， 以 体会 喷雾 干燥 技术 的 具体 应 用 方法 。 

常用 的 喷雾 干燥 塔 的 结构 形式 和 气 - 固 流动 方式 如 图 6-107 所 示 [ 。 殿 型 产品 的 操作 条 件 
和 适宜 的 流程 及 设备 类 型 见 表 6-22。 表 6-22 中 的 符号 规定 如 下 : 








温度 有 关 。 





Ee 






























































OC 开 式 循环 IND 间接 燃烧 加 热 器 
CC 闭路 循环 BF 布袋 过 滤器 
SCC 半 闭 路 循环 CYC 旋风 分 离 器 
PN 压力 喷嘴 雾 化 器 EP 静电 沉降 器 

R 旋转 〈 轮 式 ) 雾 化 器 COND 冷凝 髓 

TFN 气流 喷嘴 雾 化 器 WS 湿式 洗涤 器 

D 直接 燃烧 加 热 器 
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自习 总 


(a) 并 流 ( 大 直径 、 喷嘴 式 及 (b) 并 流 ( 塔 式 、 喷 嘴 式 (0) 混合 流 ( 喷 果 式 、 
旋转 式 雾 化 器 ) 雾 化 器 ) 喷嘴 式 雾 化 器 ) 


芝 二 
















































































(d) 逆流 ( 塔 式 、 喷 嘴 式 (e) 并 流 (高 温 操作 、 (人 f) 并 流 ( 内 置 流 化 床 、 
雾 化 器 ) 旋转 式 雾 化 器 ) 喷嘴 式 及 旋转 式 雾 化 器 ) 
A 
A 
P 
(8) 混合 Re 、 流 ( 箱 式 、 0 GD 并 流 (内 置 带 式 干燥 器 、 
喷嘴 式 及 旋转 式 雾 化 器 ) 雾 化 器 ) 喷嘴 式 雾 化 器 ) 
图 6-107 常用 的 喷雾 干燥 塔 的 结构 形式 和 和 气 固 流动 方式 
A 一 空气 ; F 一 料 液 ; 了 一 产品 


表 6-22 典型 产品 的 操作 条 件 和 适宜 的 流程 及 设备 类 型 






































本 上 料 液 固 含量 | 料 液 温度 “| 产品 湿 含 量 干燥 温度 适宜 的 流程 及 设备 类 型 
机 /% /°C /% 进 DAC | 出 O/C ( 见 图 6-107) 

ABS 树脂 30~50 15~25 0.5~1.0 | 130~180 | 70~90 Ca)(b),R,PN,CC,CYC,BF， 
COND,IND 

丙烯 酸 ( 酯 ) 类 树脂 40 一 48 0 一 25 0.5~1.0 | 250~300 90~95 (a),R,OC,BF,D 

螺旋 藻 10~15 0~20 5.0~7.0 | 150~220 | 90~100 (a),R,OC,BF/CYC+WS,D 

氧化 铝 ( 凝 胶 ) 8 一 12 10 一 20 4.0~5.0 | 450~600 | 100~150 (a),R,OC,BF,D 

氮 化 铝 55~60 15~25 0.2~0.5 | 150~180 80 一 90 (a) 十 R/(Cc) 十 PN,CC,CYC， 
COND,IND 

氧化 铝 45~65 10~20 0.25~2.0 | 300~500 | 95 一 140 (a) 十 R/Cc) 十 PN,OC, BF/ 
CYC+ WS,D/IND 

硫酸 铝 30 一 35 55~65 5.0~6. 250~300 | 100 一 110 (a),R,OC,CYC, WS,D 

重 铀 酸 馈 50 一 60 0 一 20 1.0 一 2 250 一 400 | 110 一 125 (a),R,OC,BF/CYC+ WS,D 

抗生素 10~30 5~10 0.5~2.0 | 120~190 | 80~110 (a), PN/R/TFN, OC/CC, CYC, 
BF,IND 

硫酸 饥 45~60 10~20 0.5~1.0 | 300~375 | 100 一 110 (a),R,OC,CYC,WS,D 

铁 酸 钢 0~60 10~20 0.3~0.5 250~350 | 110~125 (c),PN,OC,BF/CYC+ WS, 
D/IND 
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a 料 液 固 含 量 | 料 液 温度 | 产品 湿 含 量 于 燥 温度 适宜 的 流程 及 设备 类 型 
pa om 
/% /TC /% 进 D/C | 出 D/C ( 见 图 6-107) 
影 润 土 18 一 20 15 一 20 1.5~2.0 | 400~550 | 125 一 130 (a),R,OC,BF,D 
奖 25 一 30 5 一 10 6.0~7.0 | 180 一 220 75 一 80 (a),R,OC,CYC,BF,IND/D 
全 血 15~20 5~20 8.0~12.0 | 200~250 | 85~100 (a) ,R,OC,BF,IND/D 
化 剂 (合成 ) 10~50 10~50 1.0 一 25 200 一 700 | 110 一 150 (a), (b), (c), (e), R/PN/ 
TFN,OC,BF/CYC+WS,D 
干 ( 乳 ) 酷 30 一 35 70 一 75 2.5~4.0 | 170 一 240 70 一 90 (a),(b),({),(g),(i),PN/R, 
OC,BF/CYC+ WS,IND 
氧化 铬 30~75 15~30 0.1~0.3 | 400~450 | 115~130 (a),(c) ,PN/R,OC,BF,D 
硫酸 铬 40 一 65 10~80 6.0~8.0 | 200~275 | 80~100 (a),R,OC,CYC, WS,D 
椰 奶 40~50 50~60 1.0~2,0 | 180~210 75~85 | (b),(g),PN,OC,CYC,IND 
咖啡 萃取 物 35~55 20~30 3.0~4.5 | 180~300 | 80~115 | (b),(g),() ,PN,OC,CYC,D 
咖啡 代用 品 30 一 50 10~20 2 030 220~250 85 一 15 (b),(g),PN,OC,CYC,D 
咖啡 增 白 剂 60~65 70~80 2.0~3.5 | 160~240 70 一 90 Ca) ,(b),(f),(g),PN/VR,OC， 
CYC,BF,IND 
毛 氧 化 铜 35 一 50 10~20 1.0~1.5 | 275~400 | 95~110 (a),(b),(g),PN/R,OC,BF/ 
CYC+WS,IND/D 
洗涤 剂 ( 合 成 ) 40 一 70 60~65 2. 0~13 200~350 | 85~110 | (d),(g),PN,OC,CYC,D 
染料 (有 机 ) 20~45 10~40 1.0~6.0 | 120~450 | 60~140 (a), (b), (g), PN/R/TEN, 
OC/CC/SCC, BF/CYC + WS， 
COND,IND/D 
鸡蛋 (全 部 ) 12~22 5 一 10 7. 0 一 9.0 50~200 80 一 85 (a) ,R,OC,BF,IND 
鸡蛋 ( 清 ) 20 一 24 5 一 10 3. 0 一 4.0 80 一 200 80 一 85 (a), (h), PN/R, OC,CYC， 
BF,IND 
鸡蛋 ( 黄 ) 40 一 42 5 一 10 3. 0 一 4.0 80 一 200 80 一 90 (a), (h), PN/R, OC, CYC/ 
BF,IND 
电气 陶瓷 60 一 70 15~20 0.5~1.0 | 450~550 | 90~100 (a),(c),PN/R,OC,BF/CYC 
十 WS,D 
酶 类 20 一 40 10~20 2.0~5.0 | 100~180 | 50~100 (a),(g),PN/R,OC,BF/CYC 
十 WS,IND 
铁 氧 体 55~70 10~40 0.1~1.0 | 300~400 | 110~130 (a),(c),PN/R,OC,BF/CYC 
十 WS,D 
鱼 蛋 白水 解 35~45 20~50 4.0~5.0 | 150~225 | 90~100 (a), (b), (g), PN/R, OC, 
CYC, WS,IND 
调味 品 ( 天 然 的 及 30 一 50 10~20 4.0~5.0 | 150~180 75 一 95 (a), (b), (g), PN/R/TEN, 
合成 的 ) OC,BF/CYC+ WS,IND 
杀 ( 真 ) 菌 剂 35 一 55 10 一 15 1.0~2.0 | 250~300 | 80 一 100 (a),(b),(c),(g),PN/R,OC/ 
SCC,BF/CYC+WS,D 
水 解 的 明胶 40~50 55~80 3. 0 一 8.0 | 200~250 90 一 105 (a), (b), (g), PN/R/TEN, 
OC/SCC,BF/CYC+WS,IND 
石墨 15 一 20 10 一 15 0. 2 一 0.5 400~500 | 100 一 120 (Ca) 十 R/Cc) 十 PN,OC,BF,D 
除草 剂 45~50 10~15 2.0~4.0 | 140~250 | 75~110 (a), (b), (g), PN/R, OC/ 
SCC,BF/CYC+WS,IND/D 
婴儿 食品 45~55 60~90 2.0~3.0 | 150~225 85 一 95 (a),(b),(f),(g),(i),PN/R, 
OC,CYC,BF,IND 
铁 的 整合 物 20 一 35 20~70 3.0~5.0 | 250~300 60 一 95 (a),(b),(g),PN/R,OC,BF/ 
CYC+WS,D 
氧化 铁 50~55 15~20 0.5~3.0 | 300~450 | 100~140 (a),(c),PN/R,OC,BF/CYC 
十 WS,D 




















784 




























































































续 表 
了 料 液 固 含量 | 料 液 温度 “| 产品 湿 含 量 干燥 温度 适宜 的 流程 及 设备 类 型 
口 口 om 
/% /C /% 进口 /C | 出 D/C ( 见 图 6-107) 
高 岭 土 50~65 5 一 40 1.0~3.0 | 400~600 | 90~125 (a),(c),(e),PN/R,OC,BF/ 
CYC+ WS,D 
硅 藻 土 20~30 40~50 5.0~10 300~450 | 120~175 (a),(c),PN/R,OC,BF,D 
铬 酸 铅 45~50 15~25 0.5~1.0 | 200~500 | 100~150 (a),(c),PN/R,OC,BF/CYC 
十 WS,D 
甘草 蔡 取 液 40~45 15~20 2.0~2.5 | 200~250 75~95 (a),(b),(g),PN/R,OC,BF/ 
CYC,D 
氧 氧 化 镁 30 一 35 5 一 15 1.0~1.5 | 300~400 | 90~110 (a),R,OC,BF,D 
麦芽 糖 糊 精 50~70 50~85 2.5~5.0 | 150~320 | 95~100 (a),(b),(f),(g),(h),PN/R, 
OC,BF/CYC+ WS,IND/D 
二 氧化 鳃 40~45 10~20 2.0~2.5 | 300~350 | 130~160 (co),PN,OC,BF,D 
硫酸 鳃 55~60 50~60 0. 3 一 0.5 350~375 | 160 一 170 (c),PN,OC,CYC,WS,D 
三 聚 氰 胺 - 甲 醋 65~68 30~50 0.1~0.3 | 200~250 60~70 (a), (b), (g), PN/R, OC, 
树脂 CYC,IND 
脱脂 奶粉 47~52 60~70 3.5~4.0 | 175~240 75~95 (a),(b),(f),(g), (h), (i), 
PN/R,OC,CYC,BF,IND 
全 脂 奶 粉 40~50 60~70 2.5~3.0 75~240 65~95 (a),(b),({),(g),(i),PN/R, 
OC,CYC,BF,IND 
母液 45~50 45~50 2.5~3.0 | 175~185 85~95 (a),(b),({),(g),(i),PN/R, 
OC,CYC,BF,IND 
烟丝 体 10~20 15~20 4.0~6,0 | 130~500 | 75~140 (a),R,OC,SCC,BF,IND/D 
氧 氧化 高 镍 22 一 25 5 一 10 5.0~6.0 | 300~350 | 110~115 (a),R,OC,BF,D 
光学 增 白 剂 15~50 20~50 2.5~5.0 50~350 60~85 Ca Ch) tg PN/R; OC; 
BF,D 
木瓜 蛋白 酶 菜 取 物 15 一 35 10~15 2.0~6.0 | 130~200 75 一 85 (a), PN/R/TFN, OC, CYC， 
BF,IND 
植物 茜 取 液 20~35 10~20 2.5~3.5 | 150~175 | 90~100 (a),(b),(g),PN/R,OC,BF/ 
CY+ WS,D 
气 化 钾 35~40 60~70 0.2~1.0 | 450~550 | 150~170 (a),R,OC,CYC,WS,D 
植物 水 解 蛋白 20 一 50 15 一 60 2.0 一 3. 0 80~250 | 90~110 (a),(b),(g),PN/R,OC,BF/ 
CYC+ WS,IND 
单 细胞 蛋白 15~25 10~20 4.0~10 200 一 550 | 100 一 130 (a),(b),PN/R,OC,BF/CYC 
十 WS,D 
药物 2 一 10 5 一 15 2.0~4.0 90~150 45~75 (a), PN/R/TFN, OC, CC, 
CYC, BF,COND,IND 
聚 乙酸 乙烯 15~50 10~40 1.0~1.5 | 130~200 60~80 (a), (b), PN/R, OC, CYC., 
BF,IND 
聚 氯 乙烯 乳液 35~60 20~50 0.1~0.5 | 135~250 55~75 (a), (b), (g), PN/R/TEN, 
OC, BF,IND 
无 定形 二 氧化 硅 15~25 20~30 4.0~6.0 | 500~750 | 120~130 (a),(e),R,PN,OC,BF/CYC 
二 WS,D 
(氧化 ) 硅 胶 12~20 10~40 6.0~8.0 | 400~750 | 120~140 (a), (e), R, OC, BF/CYC+ 
WS,D 
碳化 硅 50 一 65 10 一 20 0.05~0.05 | 180 一 450 | 95 一 125 (a), (c), PN/R, OC, CC, 
CYC, BF,COND,IND/D 
铝 酸 钠 50~55 90~95 0.2~0.5 | 300~350 | 150~170 (a),R,OC,CYC,WS,IND/D 
铝 硅 酸 钠 30~50 10~30 5.0~12 400~750 | 80~150 (al ,(e),R,OC,BF,D 
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要 料 液 固 含量 | 料 液 温度 “| 产品 湿 含量 干燥 温度 适宜 的 流程 及 设备 类 型 
pa om 
/% /XC /% 进 D/C | 出 D/C ( 见 图 6-107) 

高 硼酸 钠 25 一 30 5 一 10 1.0~1.5 | 250 一 300 80 一 90 (a), (b), (g), PN/R, OC, 
CYC,BF,D 

硅 酸 钠 30 一 40 50~65 17~19 150~500 | 115~125 (a), R, PN, OC, BF/CYC+ 
WS,D 

硫酸 钠 25 一 50 20~50 0.1~0.5 | 450~550 | 130~170 (a) 十 R/Cc) 十 PN,OC, BF/ 
CYC+WS/D 

山梨 糖 醇 65~70 50~80 0. 5~1.5 20~180 60~95 (a), (g), (i), PN/R, OC, 
CYC,BF,IND 

分 离 出 的 大 豆 和 蛋白 12~17 70~80 2.0~5.0 75~250 | 85 一 100 (b),PN,OC,CYC,BF,D 

大 豆 酱油 混合 物 35 一 40 80~95 2.5~3.0 150~200| 80~95 (a),(b),({),(g),PN/R,OC, 
CYC,BF,IND 

滑石 55~85 15~20 0. 2 一 1.5 300~350 | 115 一 125 (ce) ,PN,OC,CYC,D 

黏 性 的 水 (包括 石 45 一 0 10~15 2.5~3.0 | 200~225 | 100~110 (a),R,OC,CYC, WS,D 

灰 水 ) 

碳酸 银 50~55 10~20 0.1~0.3 | 300~350 | 125~130 (0) ,RN,OC,CYC, WS,D 

亚 硫 酸 盐 废 液 45~55 50~95 5.0~9.0 | 220~290 | 100 一 110 (a),R,OC,CYC,BF,D 

单 宁 茶 取 物 40~50 50~80 5.0~8.0 | 200~275 | 90~100 (a) ,R,OC,CYC, WS,IND/D 

茶叶 萃取 物 30 一 40 20~30 2.5~5.0 | 180~250 | 90~105 (b), (g), PN, OC, CYC, 
IND/D 

流动 的 瓦 的 理 土 55~70 15~20 5.0~7.0 | 450~550 | 90~1100 (a), (c), PN/R, OC, CYC, 
WS,D 

二 氧化 钛 30 一 55 20~30 0,3~1.0 | 350~750 | 110~135 (a), (c), (e), PN/R, OC, 
BF,D 

番茄 糊 状 物 26 一 48 50~60 3. 0 一 3.5 40 一 155 75~85 (a),(D) ,PN/R,OC,CYC,IND 

碳化 钨 70 一 75 20 一 25 0.1~0.3 | 160~180 90 一 95 Ca) 十 R/Cc) 十 PN,OC,CC， 
CYC,BF,COND,IND 

尿素 -甲醛 树脂 45~55 65~75 2.0~5.0 50~250 70~90 (a), (g), PN/R, OC, BF, 
IND/D 

合成 的 维生素 15~50 15~55 0.1~5.0 | 150~250 | 70~105 (a), (b), (g), PN/R, OC, 
CYC,BF,IND/D 

乳 清 40 一 60 20 一 50 2. 5 一 5.0 80 一 250 80 一 95 (Ca), (b),(f),(g),(h),，(i)， 
PN/R,OC,CYC,BF,IND 

添加 脂肪 的 乳 清 50 一 55 20 一 40 2.5~3.0 | 180 一 240 80 一 95 (b),(f),(g), GD,PNVR,OC， 
CYC,BF,IND 

乳 清 蛋白 浓缩 液 20 一 45 25~50 2.5~5.0 80~200 75 一 80 (b)，(f)，PN，OC，CYC， 
BF,IND 

酵母 水 解 物 55 一 60 60~65 2.5~3.5 | 180~200 85~90 (b), (g), PN, OC, CYC, 
BF,IND 

酵母 萃取 物 35 一 40 30 一 40 2. 0 一 2.5 30 一 180 | 90 一 100 (a),(b),(g),PN/R,OC,BF/ 
CYC+WS,IND/D 

酵母 饲料 20 一 25 20~50 6.0~8.0 | 200~300 | 100~110 (a), R, OC, BF/CYC+ WS, 
IND/D 

氧化 匀 65 一 80 10~20 0.3~0.5 | 350~450 20~160 (0) ,PN,OC,BF/CYC+WS,D 

磷酸 锌 45~50 15~20 0.3~0.5 | 400~600 | 110~130 (al ,(e),R,OC,BF,D 

硫酸 锌 30 一 40 20 一 80 0.5~1.0 | 450~550 | 150 一 170 (a), (g), PN/R, OC，CYC， 
WS,D 

氧化 铬 60~65 10~20 0.5~1.0 | 250~600 20 一 140 (Ca) 十 R/Cc) 十 PN,OC,BF,D 
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6.3.6 转 简 干 燥 器 
6.3.6.1 分 类 

转 简 干燥 器 也 称 回转 圆 简 干 燥 器 。 它 是 一 种 大 生产 能 力 的 连续 式 干 燥 器 ， 是 一 种 应 用 较 广 
的 干燥 器 之 一 。 此 类 干燥 器 可 作 如 下 分 类 

































































Rosa 人 

小 中 热 式 

有 | 执 下 逆流 

直接 加 热 式 叶 窗 穿 流 式 
圆 管 通气 式 

转 简 干燥 器 简体 壁 间接 加 热 式 











间接 加 热 式 4 | 
蒸汽 管 间接 加 热 式 


复合 加 热 式 :直接 加 热 和 间接 加 热 方式 的 适当 组 合 

















6. 3. 6.2 工作 原理 和 特点 

(1) 工作 原理 

转 简 干 燥 器 的 主体 是 一 个 与 水 平 线 略 成 倾角 的 回转 圆 简 ， 如 图 6-108 所 示 ， 物 料 从 转 简 较 
高 的 一 端 加 入 ， 物 料 不 断 地 被 简 内 的 抄 板 翻 动 ， 如 图 6-109 所 示 ， 物 料 在 简 内 与 热 载体 接触 ， 

















进行 热量 和 质量 交换 ， 蒸 发 的 水 分 进入 热 载体 中 被 移 走 ， 物 料 经 过 圆 简 后 完成 干燥 ， 由 较 低 一 
端 排出 。 

(2) 特点 

@ 适用 于 大 量 的 连续 粉 粒 体 物料 的 干燥 。 对 易 黏 结 于 器 壁 及 抄 板 的 物料 ， 需 部 分 返回 干 
料 才能 操作 。 


G@ 易 实 现 机 械 化 、 自 动 化 。 

G@) 操作 简单 ， 成 本 低 。 

@ 可 使 用 高 温 介质 干燥 。 

Q@) 该 装置 体积 大 ， 占 地 面积 

@) 该 装置 传动 部 件 多 ， 需 经 常 检修 。 








图 6-108 ”回转 圆 简 干燥 器 的 结构 
1 一 热风 入 口 ; 2 一 进 料 斜 权 ; 3 一 摩擦 密封 ， 4 一带 状 齿 轮 ; 5 一 敲打 装置 ; 





























6 一 升 举 抄 板 ; 7 一 壳 体 ;8 一 热风 出 口 ; 9 一 物料 出 口 ，10 一 托 轮 ，11 一 第 二 轮 箱 ; 
12 一 驱动 装置 ;， 13 一 托 轮 及 调节 装置 ，14 一 第 一 轮 短 ，15 一 螺旋 抄 板 
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(d) (e) 
图 6-109 物料 在 抄 板 中 间 的 运动 状态 


6.3.6.3 ”直接 加 热 式 转 简 干燥 器 

(1) 常规 直接 加 热 式 

此 种 型 式 的 结构 简 图 ， 如 图 6-108 所 示 。 按 照 热 风 和 物料 的 流动 方向 ， 可 分 为 并 流 和 逆流 
两 种 操作 方式 。 

在 并 流 操作 中 ， 热 风 和 物料 同方 向 流动 ， 和 人 口 处 的 高 温 热 风 和 最 高 湿 含量 的 湿 物 料 接触 ， 
物料 处 于 表面 蒸发 阶段 ， 物 料 表 面 大 致 保持 湿 球 温度 ， 有 利于 保护 物料 。 适 用 于 热 敏 性 物料 的 
干燥 。 

在 逆流 操作 中 ， 热 风 和 物料 流动 方向 相反 ， 干燥 后 的 物料 与 最 高 气温 接触 ， 产 品 含水 较 
低 ， 此 种 操作 适用 于 非 热 敏 性 物料 的 干燥 。 此 种 操作 热效率 比较 高 。 

表 6-23 和 表 6-24 列 出 并 流 和 逆流 操作 的 实例 。 


表 6-23 常规 直接 加 热 并 流转 简 干 燥 器 运转 实例 































































































物料 种 类 淀粉 粉 状 物 料 | 有 机 粉 体 | 复合 肥料 煤 矿石 
原料 湿 含 量 /% 74.3 72 40 15 25 30 
产品 湿 含 量 / % 13.1 20 0.3 1 11 15 
产品 温度 /“C 40 42 60 80 80 
燃料 的 种 类 蒸汽 煤 蒸汽 煤气 煤 、 油 天 然 气 
燃料 消耗 量 /(kg/h) 260 156 80 135 300 
风量 / (kg/h) 5000 8470 900 2260 10800 39000 
入 口 空气 温度 /C 135 165 950 500 600 
产品 产量 / (kg/h) 243 466 30 6000 13500 10000 
蒸发 水 量 /(kg/h) 132 209 700 1690 2450 
体积 传 热 系 数 /[kW/(m3 ，'C)] 0.12 0. 197 0. 136 
填充 率 /% 7.9 6.3 37.5 3 15 
干燥 时 间 /h 2.1 0. 42 0.5 2~3 
转 简 转 速 / (r/min) | 4 0. 25 3 3 4 
回转 所 需 功 率 /kW 3.73 3.73 $73 55.9 22.4 22. 4 
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续 表 
物料 种 类 淀粉 粉 状 物 料 | 有 机 粉 体 | 复合 肥料 煤 矿石 
干燥 器 直径 /m 1.4 1. 46 1.14 2.4 2 2 
干燥 器 长 度 /m 11 12 12 25 17.5 20 
安装 倾斜 度 ( 高 /长 ) 0 1/200 1/100 1/25 1/100 4/100 
抄 板 数 24 24 8 4 12 12 
表 6-24 常规 直接 加 热 逆 流转 简 干 燥 器 运转 实例 
物料 种 类 砂糖 PVC 无 机 盐 复合 肥料 | 水 泥 原 料 黏土 
原料 湿 含 量 / % 3.9 2.9 4 16 7 6.7 
产品 湿 含 量 / % 0. 05 0.2 0.1 2 0.5 1.5 
产品 温度 /C 40 35 72 100 75 
燃料 的 种 类 蒸汽 蒸汽 蒸汽 重油 煤 煤 
燃料 消耗 量 / (kg/h) 135 620 200 345 
风量 /(kg/h) 4300 2040 11000 10000 27500 14844 
入 口 空气 温度 /*C 80 95 142 330 880 700 
产品 产量 /(kg/h) 3500 780 3000 7500 70000 20000 
蒸发 水 量 /(kg/p) 122 19.8 120 1040 4900 1280 
体积 传 热 系数 /[kW/ (m3 ，'C)] 0. 29 0. 07 0. 209 0. 129 
填充 率 /% 7 10 13.6 3.2 
干燥 时 间 /h 0.1 1~3 0.7 0.5 0. 23 
转 简 转速 /(r/min) 9 2.6 2:.5 7 2.5 lg 
可 转 所 需 功 率 /kW 1. 49 7. 45 11.2 22. 4 37. 3 18.6 
干燥 器 直径 /m 1.16 1.8 1.8 iy 2.6 2.4 
干燥 器 长 度 /m 吕 5 10 2 15 20 18. 2 
安装 倾斜 度 ( 高 /长 ) 0. 046 3/100 0. 035 0. 02 6/100 0.05 
抄 板 数 16 18 2 12 12 10 
常规 直接 加 热 转 简 干燥 器 的 结构 如 图 6-108 所 示 ， 主 要 由 简体 、 抄 板 、 轮 短 和 支承 托 轮 、 
振 打 装 置 、 驱 动 装置 和 两 个 端面 密封 等 组 成 。 简 内 装 有 数 个 抄 板 ， 其 主要 作用 是 抄 起 物料 并 分 
散在 简 中 ， 如 图 6-109 所 示 ， 物 料 与 简 内 流动 的 热 空气 充分 接触 而 有 利于 干燥 。 抄 板 可 协助 将 
物料 自 圆 简 的 一 端 输送 到 另 一 端 。 抄 板 的 型 式 很 多 ， 可 根据 物料 的 性 质 加 以 选择 。 图 6-110 示 











出 抄 板 的 各 种 结构 ， 图 中 〈a) 为 螺旋 形 抄 板 ， 一 般 放 在 进 料 端 。 图 中 〈(h) 为 翻动 式 抄 板 ， 抄 
板 本 身 是 活动 的 。 抄 板 沿 圆 简 长 度 方向 上 可 以 是 一 种 或 几 种 型 式 的 适当 组 合 ， 如 在 进 料 端 设 
螺旋 形 导 料 抄 板 ， 中 部 设置 升 举 式 抄 板 ， 最 后 设置 均 布 式 抄 板 等 。 
抄 板 数量 zw 与 简 径 D 之 比 ， 即 wo/D=6 一 14， 抄 板 的 高 度 为 简体 内 径 的 1/12 一 178。 
对 于 黏 性 物料 ， 简 体外 表面 设置 敲打 装置 [ 见 图 6-109(a) ]， 使 粘 在 简 壁 上 的 物料 振 





下 来 。 























中 国 昆 明 某 重型 机 器 三 生产 的 转 简 干燥 器 规格 如 表 6-25 所 示 。 
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1=(0.15~0.2)D 


=0.085D 
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。 1=0.06D 
1=0.05D 
图 6-110 各 种 抄 板 结构 示意 图 
表 6-25 昆明 某 重 机 厂 转 简 干燥 器 规格 
规格 DXI | 直 很 /mm | 长 度 /tmmm | 容积 /ms | ， 转速 斜 度 /% | 电动 机 切 率 | 总 质量 人 | 型 起 
/m / (r/min) /kW 
1X6 1000 6000 4.7 1.75~8 5.5 9.1 
到 8 000 8000 6. 3 1.75~8 5.5 9.6 
1X10 000 10000 7.9 2~8 1 0.3 
1.2X6 1200 6000 6.8 2~7 1 9.6 
1.2X8 1200 8000 9 2~7 11 10. 4 
oI 200 10000 11.3 2~7 11 本 
.2X12 200 12000 13.6 2~7 5 11 
1.5X8 1500 8000 14 2 一 6 5 15 
1.5X10 1500 0000 17.6 2~6 5 16.1 
.5X12 500 12000 21,.2 2~6 18.5 本 
1.5X15 1500 5000 26.5 2~6 18.5 19 
1.8X10 1800 0000 26.5 2~6 18.5 21.8 
.8X12 800 12000 30. 5 .5~6 18.5 24.4 升 举 式 下 
2X18 2000 8000 56. 6 2 一 3 2.6 22 44. 1 加 热 型 
.2X12 2200 2000 45.8 1. 5~5 18.5 34.8 
2.2X14 2200 4000 53. 2 1. 5~5 22 37.9 
2.2X16 2200 6000 60. 8 .5 一 5 22 40 
2.2X18 2200 18000 68. 4 .5 一 5 5 22 42.1 
2.2X20 2200 20000 76 1. 5~5 30 44.3 
2.2X22 2200 22000 83.6 1. 5~5 30 46. 4 
2. 2X19.8 2200 19800 75. 3 5 75 51 
2.4X18 2400 18000 83 5~5 4 45 57.6 
2.5X25 2500 25000 122,7 3.2 2.3 55 95. 8 
2.8X20 2800 20000 123. 2 4 5. 2 132 99.2 
3. 4X 24.5 3400 24500 222.5 2. 8~5 3.1 200 157. 6 
3.5X20 3500 20000 192 3.4 3 132 125 
4. 5X 35.1 4500 35100 534. 4 3.2 3.5 630 
TS 1000 8000 4. 46 1. 3 一 5 1.5 过 9. 14 
1.5X15 1500 15000 11.71 2~6 3 7.5 20. 6 间接 加 热 型 
2X20 2000 20000 55.72 2 一 6 3 22 42. 6 
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(2) 百叶 窗 穿 流 式 
此 型 干燥 器 由 两 层 圆 简 组 成 ， 里 面 一 层 是 制 成 百叶 窗 的 锥 形 圆 简 ， 如 图 6-111 所 示 。 热 空 
气 首先 进入 两 层 圆 简 的 间隙 ， 然 后 经 百叶 窗 进 入 内 简 后 ， 再 穿 过 物料 层 ， 经 过 热 交 换 ， 废 气 经 














出 口 排出 。 物 料 随 百叶 窗 的 转动 和 热 空气 的 推动 ， 由 进 
日 于 气体 穿 过 物料 层 ， 床 层 不 断 翻 动 ， 使 气 - 固 之 间 传 热 、 传 质 更 加 均匀 。 














此 型 干燥 器 ， 上 








口 流 动 到 出 口 。 


此 种 型 式 的 物料 填充 率 约 在 13% 一 30%， 使 用 的 热风 温度 100 一 300 ,干燥 器 内 热风 速度 为 
0.5~1.5m/s， 其 直径 在 0.8~3. 6m， 长 度 2.5~11m， 最 大 水 分 蒸发 量 5500kg/h。 

如 果 需 要 冷却 干燥 后 的 产品 ， 防 止 结 块 或 回收 显 热 ， 可 在 干燥 器 后 部 设置 冷却 段 ， 如 图 
6-112 所 示 。 百 叶 徐 穿 流 式 干 燥 器 ， 与 常规 回转 干燥 器 相 比 ， 生 产能 力 为 其 1.5 信 ， 热 效率 达 
30%~~70%。 此 种 设备 有 很 大 的 局 限 性 ， 即 只 能 处 理 粗 颗粒 物料 。 若 以 圆 简 体积 为 标准 ， 其 体 





积 给 热 系 数 约 为 350~1700W/km3 。 表 6-26 列 出 其 应 月 






























































举例 。 





















































( 千 煤 器 剖面 图 ) 空气 加 热 器 于 焊 腿 。。 冷 却 展 | 排出 [ 
图 6-111 叶 窗 穿 流 式 操作 图 6-112 带 冷 却 段 的 穿 流 式 干燥 器 
表 6-26 ” 穿 流 回转 干燥 器 运转 实例 
项 目 塑料 薄片 焦炭 压 扁 大 豆 | 颗粒 状 糖 | 狗 饲 料 0 火柴 棒 ww 
处 理 量 /(kg/h) 1200 7000 450 5000 “2000( 产 品 总 000( 产 品 )}300( 产 品 ) 1220( 产 品 ) 
干燥 前 含水 率 ( 干 基 )/% 0.5 22 12 lj 31.6 66.7 122 270 
干燥 后 含水 率 ( 干 基 )/% 0. 02 255 2.5 0. 05 Fi 22 G3 12,44 
物料 粒 径 /mm 4X4X4 10 一 0. 38 5 破碎 粒 | 2X2X50 了 瞩 胶 破碎 物 
物料 堆积 密度 / (kg/m’) 0.6 0.5 es 0.8 0.7 0.7 0.4 0.7 
热风 温度 /'C 170 280 60 100 150 120 120 100~120 
干燥 时 间 /min 120 20 20 6 10 33 18 70 一 300 
干燥 器 尺寸 
直径 /mm 2100 2600 1500 1700 960 960 960 960 
长 度 /mm 8000 8000 4000 4000 12000 9000 9000 1200 
简体 回转 数 / (r/min) 1. 67 0.8~3.2 | 1.1~4.4|1.2~4.8|1.2~4.8 |1.2~4.8 |1.2~4.8 | 1.2~4.8 
驱动 马达 /kW 机 | 1 11 3.7 3.7 1.5 lx 3 
叶片 型 式 一 般 型 一 般 型 一 般 型 一 般 型 | 三 角形 型 | 三 角形 型 | 三 角形 型 | 三 角形 型 





(3) 圆 管 通气 式 [25 














此 型 干燥 絮 的 热 空气 ， 首先 从 端 部 进入 不 随 简体 转动 的 中 心 管 ， 
埋 在 料 层 中 的 若干 个 支管 中 高 速 喷 出 ， 与 物料 充分 接触 。 物 料 自 进口 至 出 口 的 移动 过 程 中 ， 始 
终 处 在 转 简 的 底部 ， 形 成 一 个 稳定 的 料 层 ， 减 少 粉 人 和 飞扬。 



































如 图 6-113 所 示 ， 然 后 从 


于 气体 的 搅动 ， 内 部 不 必 设 置 抄 


板 。 各 支管 是 沿 中 心 管 长 度 方向 上 均匀 分 布 ， 并 主要 集中 于 下 部 ,保证 了 热风 与 物料 的 有 效 接 


触 ， 强 化 了 传 热 传 质 过 程 
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圆 管 通气 式 的 体积 传 热 系数 约 是 常规 式 的 2 信 ， 转 简 的 圆周 速度 约 为 常规 式 的 1/2。 在 相 
同 生 产能 力 下 ,干燥 简体 的 长 度 仅 为 常规 式 的 1/2。 常 规 式 与 圆 管 通气 式 的 比较 ， 见 表 6-27。 









物料 
» 








分 支管 


图 6-113 圆 管 通气 式 干 燥 机 





表 6-27 常规 式 转 简 干燥 器 与 圆 管 通气 式 转 简 干燥 器 性 能 比较 






























































ee 常规 式 转 ”| 圆 管 通气 式 本 常规 式 转 | 圆 管 通气 式 
燥 器 的 类 简 干 燥 器 。 | 转 简 干燥 器 Sn 简 干燥 器 。 | 转 简 干燥 器 

空气 流动 方式 平行 流动 ”| 穿 过 流动 ! 2 

干燥 速率 

体积 传 热 系 数 /[kW/ (m3 .°C)] | 0.175 一 0. 23 | 0.36 一 1.75 1 1/2 

干燥 时 间 长 短 处 理 量 ( 对 于 同样 尺寸 干燥 器 ) 1 2 

填充 率 /% 10~20 15~25 颗粒 磨损 多 少 

转 简 转 数 / (r/min) 1 1/2 粉尘 量 大 小 

















6.3.6.4 ”间接 加 热 式 








间接 加 热 式 即 热 载体 不 直接 和 被 干燥 物料 接触 ， 干 燥 所 需 的 全 部 热量 是 经 过 壁 的 热传导 传 


递 给 物料 的 。 
(1) 简体 壁 间接 加 热 式 


此 种 干燥 器 的 热 空 气 和 物料 的 流动 方向 如 图 6-114 所 示 。 图 中 (a) 为 干燥 管 砌 在 炉 内 ， 
烟 道 气 首 先进 入 回转 简 外 壁 的 环 状 空间 ， 加 热 回 转 圆 简 ; 然后 通过 连接 管 进入 转 简 内 的 中 心 
管 。 加热 简 内 物料 。 ee 井 入 中 心 管 ， 加 热 简 内 物料 ; 然后 烟 道 气 再 从 环 








状 空气 返回 ， 加 热 简体 外 壁 。 这 种 结构 的 优点 是 减少 粉尘 夹带 量 和 节省 能 量 。 











图 6-114 热 空气 与 物料 流向 


为 了 及 时 排除 从 物料 中 蒸发 出 来 的 水 燕 气 ， 可 以 用 风机 适当 地 勤 入 少量 
接 加 热 式 用 量 要 少 得 多 ) 。 
简体 壁 间接 加 热 式 转 简 干 燥 器 应 用 实例 如 表 6-28 所 示 。 


由 
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表 6-28 间接 加 热 转 简 干 燥 机 运转 实例 































































































物料 种 类 硫 铂 有 机 结晶 物 焦炭 沥青 土 
原料 湿 含 量 /% 1 16 12~14 6 
产品 湿 含 量 / % 0.1 0.2 1~2 1 
产品 温度 /*C 70~80 120 120 90 
燃料 的 种 类 废 热 利 用 电 加 热 煤气 煤 
燃料 消耗 量 / (kg/h) 27kW 950m3/h 100 
风量 /(kg/h) 12200 28500 6000 
入 口 空气 温度 /人 C 170 670 800 
产品 产量 /(kg/h) 10500 72 14000 9000 
蒸发 水 量 /(kg/b) 11.7 1500 450 
体积 传 热 系 数 /[LkKW/ (m3 ， °C )] 0. 083 0. 09 0. 02 
填充 率 /， 15 4 23 2 
干燥 时 间 /h 0. 15 0.3 0.5 0 
转 简 转速 / (r/min) 2.7 6 3.5 2 
回转 所 需 功 率 /kW 5.6 22.4 206 
干燥 器 直径 /m 2 0.5 2..2, .0.9 2 
干燥 需 长 度 /m 12 4.9 18 12 
安装 倾斜 度 (高 /长 ) 1/12 0 1/25 4. 35 
抄 板 数 6 0.8 61 














(2) 蒸汽 管 间接 加 热 式 

见 本 章 传导 干燥 器 部 分 。 
6. 3. 6.5 复合 加 热 式 

此 种 干燥 器 的 结构 特点 是 带 有 中 央 内 管 的 转 简 ， 如 图 6-115 所 示 。 热 风 先 进入 中 央 内 管 ， 
以 热传导 方式 ， 将 热量 传 给 简 外 的 物料 ， 然 后 热风 再 从 简 外 流 过 ， 与 物料 逆流 流动 ， 以 对 流 的 
方式 ， 热 风 和 物料 直接 换 热 ， 由 于 是 传导 和 对 流传 热 的 组 合 ， 故 称 复 合 加 热 式 。 这 种 结构 的 特 
点 是 热 利 用 率 高 。 





























和 和 
图 6-115 复合 加 热 式 热风 和 物料 流向 
复合 加 热 式 转 简 干 燥 器 的 应 用 实例 示 出 在 表 6-29 上 。 
表 6-29 复合 加 热 式 转 简 干 燥 器 运转 实例 











物料 种 类 磷肥 煤 焦炭 沥青 炭 调 合 秋 土 黏土 
原料 湿 含 量 /% 5. 3 10 12~14 6 7 6.7 
产品 湿 含 量 /% 0.1 0. 2 1 一 2 1 0.5 1.5 
















































































































































































续 表 
物料 种 类 磷肥 煤 焦炭 沥青 炭 调 合 黏土 黏土 
产品 温度 /“C 80 120 90 75 
燃料 的 种 类 煤 煤气 煤 煤 煤 
燃料 消耗 量 /(kg/b) 160 950m3/h 100 345 
风量 / (kg/h) 6500 28500 6000 27500 14844 
入 口 空气 温度 人"C 650 770 670 800 880 700 
产品 处 理 量 / (kg/h) 12000 10000 14000 9000 70000 20000 
蒸发 水 量 /(kg/b) 640 980 1500 450 4900 1280 
体积 传 热 系 数 /[kW/ (m3 ， °C)] 0. 108 0. 09 0. 02 0. 129 
填充 率 / 儿 7.8 23 21 3 
干燥 时 间 /h 023 0.5 0.3 0.23 
转 简 转速 / (r/min) 4 2 85 2 Bh 1.8 
回转 所 需 功 率 /kW 14.9 22. 4 22. 4 20. 1 37. 3 18.6 
F 燥 器 直径 (外 /内 )/m 2/0. 84 2. 1/0. 85 2.2/0.9 如 过 2.6 2.4 
FF 燥 器 长 度 /m 10 16 18 16 20 18.2 
安装 倾斜 度 ( 高 /长 ) 1/20 5/100 1/25 4. 3/100 6/100 0.05 
抄 板 数 (内 简 外 /外 简 内 ) 8/16 /12 0.8 6/12 12 10 
6. 3. 6. 6 常规 直接 加 热 式 转 简 干燥 器 的 设计 参数 [26] 
(1) 简体 直径 
简体 直径 用 下 式 计算 
= 人们 村 (6-39) 
式 中 V， 干燥 空气 用 量 (由 物料 衡 算 获 得 )，m3/s; 
u 操作 气体 速度 ， 一 般 经 验 值 2~~3m/s， 为 了 防止 物料 被 气流 夹带 太 多 ， 气 速 要 
小 于 颗粒 的 沉降 速度 ， 细 颗粒 要 小 于 0. 5~1m/s; 
$ 一 一 填充 系数 ， 与 抄 板 型 式 及 出 口 挡 料 圈 的 高 度 有 关 ， 一 般 $= 二 0.1~0.25， 计算 时 
可 先 选择 一 个 经 验 值 ， 以 后 再 验算 ; 
D 简体 内 径 ，m。 
(2) 简体 体积 及 长 度 
用 蒸发 强度 Uw 计算 简体 体积 > 
V- 地 - (6-40) 
式 中 V 一 一 简体 体积 ，mi; 
W 一 一 水 分 蒸发 量 ，kg/h; 
Uw 一 一 转 简 的 莹 发 强度 ，kg/(m3“。h)， 表 示 单 位 时 间 单 位 体积 的 水 分 蒸发 量 ， 通 过 实 


验 测 得 。 
部 分 物料 的 实验 数据 列 于 表 6-30。 
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表 6-30 ”部 分 物料 的 蒸发 强度 Uw 的 实验 数据 中 












































物料 名 称 | ww /% | us/ 中 | ae | vc | 粒子 大 小 | Uw/[kg 备注 
/mm /(m;.» h)] 
磷酸 盐 6. 0 0.5 600 00 一 45 一 60 | 平行 流动 ,上 升 叶片 式 
氯 化 钢 5.6 1.2 109 一 一 1.0 一 2.0 | 平行 流动 ,上 升 叶片 式 
硝酸 磷酸 钾 等 约 1 220 105 0. 5~4 10 上 升 叶片 式 和 扇形 
气 化 铝 48~50 3~5.5 750 220~250 一 18 平行 流动 
页 岩 38 12 500~600 100 0~40 45 一 60 | 平行 流动 ,上 升 叶片 式 
石灰 石 10 一 15 1.5 1000 80 0 一 15 45 一 65 | 对 流 ， 上升 叶 片 式 
锰矿 15.0 2.0 120 60 2.5 12 分 配 式 
硅 菠 土 40 15 550 20 一 50 一 60 | 分 配 式 
磁 矿 6. 0 0.5 730 一 0 一 50 65 上 升 叶片 式 
粒状 过 磷酸 钙 14 一 15 3 550~750 | 110 一 120 1 一 4 60 一 80 | 并 流 , 升 举 尾 部 格子 抄 板 
硝酸 磷肥 5.5~6.5 1 170~180 85 1 一 4 6 并 流 , 升 举 式 抄 板 
磷酸 铸 6 290 95 1 一 4 18 并 流 , 升 举 式 抄 板 
沉淀 磷酸 钙 38 4 550~700 | 120~130 0. 35 35 并 流 , 升 举 式 抄 板 
钙 镁 磷肥 6~7 =0.5 | 550 一 600 110 一 2 20 并 流 , 升 举 式 抄 板 
重 过 磷酸 钙 16~18 |2.5~3.0 | 500 一 600 120 一 4 40 并 流 ,格子 式 抄 板 
磷酸 二 铁 3 一 4 1 200 90 一 4 20 并 流 , 升 举 式 抄 板 
磷 矿 石 14~6 < 500~750 100 一 45 一 65 | 并 流 , 升 举 式 抄 板 
安福 粉 8 一 12 1.5 350 90 1 一 4 20 并 流 , 升 举 式 抄 板 
磷酸 硝 磷肥 35 3 160 一 170 80 1 一 4 13 一 15 | 并 流 , 升 举 式 抄 板 ( 喷 浆 造 粒 ) 
硝酸 铵 25 1 290 90 1 一 4 18 并 流 , 升 举 式 抄 板 ( 喷 浆 造 粒 ) 
氮 磷 钾 复 肥 30 1 270 90 一 4 20 并 流 , 升 举 式 抄 板 ( 喷 浆 造 粒 ) 
氮 磷 复 肥 20 1 220 一 270 一 一 18 并 流 , 升 举 式 抄 板 ( 喷 浆 造 粒 ) 
氮 磷 钾 复 肥 20 一 24 1 220~250 | 100~110 一 15 一 18 | 并 流 , 升 举 式 抄 板 ( 喷 桨 造 粒 ) 
硫 铁 矿 10~12 1~3 |270~350 | 95~100 一 20~30 | 一 
煤 9 0.6 800~1000 60 一 32 一 40 | 升 举 式 抄 板 
食盐 4 一 6 Ox2 150~200 一 一 7.2 并 流 , 升 举 式 抄 板 
硫酸 锭 3.5 0.4 82 一 一 4 一 5 并 流 , 升 举 式 抄 板 
砂 4.3 一 7.7 0. 05 840 100 一 80 一 88 | 分 格式 抄 板 
普通 黏土 22 5 600 一 700 | 81 一 100 一 50 一 60 | 升 举 式 抄 板 
亚 硝酸 钠 4 1.5 100 50 0.1 以 下 2 一 3 并 流 , 升 举 式 抄 板 [26] 






































由 V= 工 D2Ln 中 求 得 简体 长 度 Lp。 一 般 长 径 比 范围 为 Lbp/D=4~12。 


(3) 简体 转速 
简体 转速 n= 二 2~8r/min。 也 可 粗略 地 按 下 式 佑 算 
一 r/min 

vD vD 
(4) 转 简 倾角 0 
转 简 与 水 平 线 间 有 一 微小 的 倾角 0， 该 0 角 可 使 物料 由 进口 端 移 同 出 口 端 。0 王 0 一 8"。 对 

长 简 取 小 值 ， 对 短 简 取 大 值 。 

上 述 四 个 参数 确定 之 后 ， 要 分 别 校 核 下 列 各 项 。 
(1) 物料 在 简 内 的 停留 时 间 rr 要 大 于 物料 的 干燥 时 间 rp 
a 物料 的 干燥 时 间 可 用 下 式 计 算 








120gob (wi — tw,) 
“D ， Uw[200 一 (ww 十 ww?)] 





(6-41) 
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式 中 rp 物料 干燥 所 需 时 间 ，min; 
$ 一 一 填充 系数 ，; 
Uw 蒸发 强度 ， 可 查 表 6-30; 
Pb 一 一 堆积 密度 ，kg/ mi; 
wi，wWwWs 一 一 物料 干燥 前 、 后 的 湿 含 量 ( 湿 基 )，%。 
@ 物料 的 停留 时 间 可 用 下 式 计算 























Lp 
trr—=mK Dtang 
式 中 rR 物料 在 简 内 的 停留 时 间 ，min; 
m 抄 板 系数 ， 决 定 抄 板 的 型 式 ， 见 表 6-31; 
K 流 癌 系数 ， 决 定 于 物料 与 空气 的 流动 方向 ， 见 表 6-31。 
其 它 符号 同 前 。 
核算 结果 ， 若 rR 记 rp， 则 满足 设计 要 求 。 否 则 ， 要 调整 参数 (降低 转速 或 减 小 9)， 重 新 
计算 ， 直 至 满足 要 求 。 
(2) 转 简 圆周 速度 的 校 核 
圆周 速度 按 下 式 计 算 


(6-42) 

















Dn 
Wo m/s 
圆周 速度 v 二 1m/s (有 资料 推荐 ,v= 二 0.25~0. 5m/s)。 若 vv 之 1m/s， 可 改变 转速 n。 改 


变 n 时 ， 要 注意 TR 与 TD 的 关系 。 


表 6-31 抄 板 系 数 m 和 流向 系数 K 值 ? 
































抄 板 型 式 m 
并 流 逆流 
升 举 式 0.5 0.7( 重 物料 ) 1. 5( 重 物料 ) 
扇形 Lx 0~0.7 1.0~2.0 
联合 式 0.75 0. 2( 轻 物料 ) 2.0( 轻 物料 ) 
Q@ 此 表 适 用 填充 系数 $= 二 0. 1 一 0. 15。 


























(3) 填充 系数 的 校 核 
填充 系数 $ 用 下 式 计算 
$= TR (6-43) 
式 中 Vu 一 一 加 料 量 ，m; /min。 
若 #$ 值 过 大 ,说 明 转 简 尺 寸 过 小 ， 不 能 适应 所 规定 的 加 料 速 率 ， 适当 调 整 转 简 尺寸 。 
(4) 生产 能 力 的 校 核 
按 下 式 校 验 生产 能 
G 一 二 D2LDpgo， (6-44) 
4 TR 
若 校 验 值 不 能 达到 设计 值 时 ， 要 调整 参数 ， 重 新 进行 上 述 计算 。 
【 例 6-4】 设计 一 转 简 干燥 器 ， 确 定 干燥 器 的 主要 工艺 尺寸 。 已 知 条 件 如 下 用 转 简 干 燥 
器 干燥 亚 硝酸 钠 ， 产 品 产 量 Gs 二 1010kg/h， 湿 料 含水 wi 二 4.5%， 产 品 含 水 w, 二 2.5% ( 均 
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为 湿 基 ) 。 热 空气 进口 温度 和 二 100C ， 出 口 温 度 如 =55C， 湿 物料 进口 温度 zw 一 30C ， 出 口 
温度 ty, 二 45'C。 物 料 堆积 密度 ob 一 665kg/m3 ， 干 物料 比热容 cm 一 0.984kJ/(kg，'C)。 简 内 
直接 接触 传 热 ， 并 流 操 作 。 颗 粒 平均 直径 d, 二 0. 1mm。 

解 ” 本 例题 采用 薰 发 强度 法 来 计算 转 简 的 工艺 尺寸 。 蒸 发 强度 是 一 个 经 验 值 ， 按 表 6-30 
或 其 它 书刊 查 取 。 

(1) 水 分 蒸发 量 W 


























ww 4 
W=G, Os 1010 100—4. skge/h 21. 2kg/h 





(2) 投料 量 





G 王 克 十 G? 王 (21. 2 十 1010)kg/h 王 1031. 2kg/h 
(3) 空气 用 量 估算 〈 此 项 计算 ， 同 例题 6-1 的 方法 相同 ， 此 处 不 再 详细 说 明 ) 
| 物料 升温 所 需 热 量 
G2cm(lim, tm) 1010X0.984X(45—30 
dM W 21.2 
@ 干燥 器 散热 损失 。 按 绝热 干燥 过 程 所 需 热量 的 30% 佑 算 。 环 境 空气 温度 to 二 20C， 相 
对 湿度 po 二 70% 时 ， 由 图 6-1 上 查 得 zu 一 0.0105kg/kg，To 一 46. 9kJ/kg。 ti 二 100'C 时 ， Ti 二 
127. 3kJ/kg。ts 二 55'C 的 等 了 过程 的 空气 湿度 x', 二 0.026kg/kg。 故 蔡 发 每 千克 水 所 需 的 热 








0 2kJ/kg 











qo -一 = 00K]/ke—1556k)/kg 
热 损 失 取 g, 的 30%， 则 
gi=go X30%=1556X 30%kJ/kg=466. 8kJ/kg 
@) 干 空气 用 量 。 因 为 
万 一 工 一 五 
Xa TX1 wi 
已 知 卫 二 127.3，x1 二 Xo 二 0.0105， 任 取 一 值 x 二 0.025， 则 对 应 于 x 二 0. 025 的 工 值 为 
T 一 厂 一 1044. 39X (x—zxo)=[127. 3—1044. 39X (0.025—0.0105) JkJ/kg=112. 16kJ/kg 
根据 上 述 数据 ， 可 从 图 6-1 上 查 得 x, 二 0.023。 故 干 空气 用 量 
Lo 0. 于， a/b 
@ 湿 空 气体 积 。 按 平均 温度 上 = 一 (100 十 55)/2 一 77.5C 及 平均 湿 含 量 x 一 (0.023 十 
0.0105)/2 二 0.01675 计算 湿 空 气 比 容 为 
v0—( 直 X22.44 We 5 
湿 空 气体 积 为 Ve 二 1696X1.018==1726. 5m3/h 一 0. 48mi/s 
@ 简体 内 径 D。 简 体内 径 D 按 式 (6-39) 计算 。 先 估算 颗粒 的 沉降 速度 UU 








=— Dgjtm 一 一 (466.8 十 703. 2) 十 4. 187X30 一 1044. 39 











六 路, 所 j 汉 m3 /kg=1. 018m3 /kg 


O51 
UXT4 /dpor, =4 1000~X665 m/s=1.032m/s 


选用 操作 速度 二 0. 5m/s 计算 简体 直径 ， 选 用 填充 系数 中 pg 二 0.12， 则 


p= Veg = 0. 48 i 
ul—op)r/4 NO.5XA—012)a/4™ 











ZI 


按 表 6-25 的 标准 ,选取 D=1. 2m。 
G@ 简体 体积 及 长 度 。 用 式 (6-40) 计算 简体 体积 。 按 表 6-30 选取 蒸发 强度 Uw 二 2.9 


kg/(mn3a。h)， 则 简体 体积 ; 





Uw 2.9 
按 表 6-25 的 标准 ， 选 取 长 度 Lp 二 8m。 此 时 长 径 比 Lp/D==8/1.2 二 6.67， 符合 要 求 。 
a@ 简体 转速 2 。 按 照 标准 ， 此 型 号 的 转速 在 2 一 7r/min。 今 选用 "= 一 5r/min。 
@ 转 简 轴线 倾角 。 转 简 轴 线 与 水 平 线 间 有 一 微小 的 倾角 ,与 停留 时 间 有 关 。 今 选用 





0=0.7°。 


下 面 要 进行 主要 参数 的 校 核 。 
(1) 物料 在 简 内 的 停留 时 间 tr 要 大 于 物料 的 干燥 时 间 cp。 
QQ 物料 的 干燥 时 间 用 式 (6-41) 计算 

1209ou(l 一 ms) 120X0.12X665X(4.5—2.5) 

“D Uw[200— (wi 十 由? 2. 9[200 一 (4. 5 十 2. 5)] 
@ 物料 的 停留 时 间 用 式 (6-42) 计算 
rr=mK =0.5X0.7x 、 

TR>TD 符合 要 求 。 
(2) 校 核 转 简 的 圆周 速度 


二 34. 2min 





1.2X5Xtan0.7™ 








n= 二 38. 3min 





D 和 X12X5 、 
v= 一- 50 m/s 二 0. 314m/s 达 1m/s, 符合 要 求 。 


(3) 校 核 填充 系数 
填充 系数 按 式 (6-43) 计算 


V 1031. 2/ (60X665) 人 
0 一 。rR 一 / X38. 3 二 0. 109 过 0. 25， 符 合 要 求 。 


于 2 
下 (1.2) 又 8 





(4) 校 核 生产 能 
按 式 (6-44) 进行 校 核 ， 即 
二 下 60_ x 2 _60_ 
G=7D Logov 去 7 X(1.2)?X8X0.12X665 X35 akg/h 
二 1130. 5kg/h 之 1010kg/h， 符 合 要 求 。 
关于 结构 设计 方面 ， 请 查阅 文献 [27j]。 


6.4 ”传导 传 热 干燥 内 























.4.1 真空 却 式 干燥 器 


真空 炮 式 干燥 器 ， 在 化 学 工业 中 应 用 得 最 多 ， 约 占 干燥 器 总 数 的 40% 一 50%。 由 于 干燥 


器 内 抽 真 空 ， 特 别 适 用 于 热 敏 性 物料 及 有 机 蒸气 回收 的 干燥 操作 。 





真空 息 式 干燥 器 具有 下 列 优 点 : 结构 简单 (如 图 6-116 所 示 )， 操 作 方 便 ; 容易 更 换 物料 


品种 ， 适 用 于 多 品种 、 小 批量 生产 ; 应 用 范围 广 ， 可 回收 有 机 溶剂 ;热效率 高 ， 约 为 70 失 一 
80% ， 蒸 汽 耗 量 少 。 缺 点 是 干燥 时 间 长 ， 产 量 低 ， 出 料 时 ， 粉 侍 易 飞扬 。 
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图 6-116 








巴 式 干燥 咒 结 构 











真空 艳 式 干燥 器 的 设计 参数 如 下 ， 操作 真空 度 一 般 在 53 一 93kPa;， 轴 转速 为 4 一 10r/mini 
填充 率 为 30% 一 80%; 加 热 莹 汽 压力 为 0.1 一 0.3MPa， 蒸汽 消耗 量 为 1.3 一 1.8kg/kg ( 产 





pp) 


















































我 国 山东 省 某 真 空 技术 研究 所 生产 的 ZGP 系列 真空 翅 式 干燥 机 性 能 如 表 6-32 所 示 。 
表 6-32 ZGP 系列 真空 翅 式 干燥 机 性 能 




















型 号 有 效 容积 /L os ne Ce i 配 真 空 泵 型 号 
ZGP-100 100 30 一 90 (S107X1.1 0.6 2SK-1. 5,SK-1. 5 
ZGP-500 500 30 一 90 (5~10)X3 过 0.6 2SK-3,SK-3 
ZGP-1000 1000 30 一 90 《905 5 0.6 2SK-3,SK-6 
ZGP-2000 2000 30~00 《DmT0) X75 过 0.6 2SK-6,SK-6 
ZGP-3000 3000 30 一 90 《5 一 10) X11 去 0. 6 2SK-6 ,SK-6 
ZGP-4000 4000 30 一 90 《5 一 10) X15 0.6 2SK-6,SK-6 


6.4.2 双 锥 回转 真空 干燥 机 
双 锥 回转 真空 干燥 机 ， 在 医药 工业 中 ,已 获得 广泛 的 应 月 





























日， 由 于 是 真空 操作 ， 特 别 适 用 于 


热 敏 性 物料 的 干燥 。 该 型 装置 的 结构 如 图 6-117 所 示 。 此 种 装置 直径 为 600 一 2600mm， 和 转速 
3 一 12r/min， 蒸 发 强度 约 为 4 一 5kgH2O/Ch .nm2 加 热 面积 ) 。 


6.4.3 ” 深 简 干燥 器 
6. 4. 3.1 分 类 


按 滚 简 数 量 可 分 类 为 单 滚筒 、 双 滚 简 及 多 滚 简 















































二 真空 干燥 机 结构 





> 次 简 


到 





此 装置 回收 有 机 溶剂 很 方便 。 











按 操作 压力 可 分 类 为 常 压 操 作 及 真空 操作 。 

按 滚 简 的 布 膜 方式 可 分 类 为 浸 液 式 、 喷 溅 式 、 
对 滚筒 间隙 调节 式 及 铺 辊 式 等 。 
6.4.3.2 操作 原理 

现 以 双 滚 简 为 例 ， 简 述 操作 原理 ， 如 图 6-118 
所 示 。 料 液 通过 间 陀 ， 附 着 在 滚筒 外 表面 上 ， 滚 
简 内 表面 被 水 蒸气 加 热 ， 以 热传导 方式 将 热量 传 
递 给 料 液 薄 层 ，Q@@ 为 沸腾 区 ，@@@ 为 干燥 区 ， 
到 达 @ 点 ， 于 燥 完 毕 ， 被 刮刀 刮 下 ， 接 着 又 是 一 
个 循环 。 
6.4.3.3 工艺 流程 

真空 滚 简 干 燥 工 艺 流 程 [2314， 如 图 6-119 所 
示 。 这 是 一 个 比较 完整 的 流程 ， 考 虑 到 粉尘 排放 
的 净化 处 理 和 产品 的 输送 与 包装 ， 整 个 干燥 系统 
是 密闭 的 ， 操 作 环 境 较 好 。 
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蒸发 区 域 








图 6-118 双 滚 简 干 燥 器 操作 
1 一 堰 板 ，2 一 刮刀 ;3 一 滚 简 ;4 一 产品 输送 器 





















































图 6-119 ”真空 双 深 简 干 燥 工 艺 流程 


6. 4. 3.4 设计 参数 


深 简 干燥 器 具有 以 下 优点 热效率 较 高 ， 可 达 70% ~~80%; 动力 消耗 少 ， 燕 发 每 千克 水 


所 需 热量 为 0.02 一 0.05kW; 停留 时 间 短 ， 可 干燥 热 敏 性 物料 ; 适应 性 强 ; 操作 容易 。 缺 点 是 








单 台 传 热 面积 小 ， 生 产能 力 低 ; 结构 较 复杂 ， 加 工 精度 高 。 











深 简 干燥 器 的 设计 参数 ， 


@ 滚筒 的 尺寸 关系 ,其 长 径 比 Lob/D=1 一 2， 单 滚筒 了 =0.6 一 1.6m， 双 滚 简 D = 


0: 5 01 
@ 转速 为 2 一 10r/min。 


@ 蒸发 强度 ， 以 莹 发 水 计 为 30 一 70kg HO0/(h，m? 加热 面积 )， 表 6-33 示 出 蒸发 强度 


数据 [2 。 
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表 6-33 滚 简 干燥 器 的 蒸发 强度 参考 数据 表 















































































































































































































































































































































时 条 干 量 | 莹 发 强度 
物料 名 称 站 | | Niet br 
形态 | 滚 简 型 式 | “转速 | 简 内 蒸汽 | 简 外 环境 | 湿度 /% | 湿度 /% | 5 
/(r/min) | 压力 /MPa 压力 m?)] m?)] 
硫化 青 浆 状 单 深 简 2 一 3 0. 一 0. 45 常 压 60 一 70 5 一 7 30 一 40 
硫化 元 浆 状 单 滚 简 1 一 2 0. 一 0. 45 常 压 60 一 70 5 30 一 40 
条 甲酸 钠 溶液 单 深 简 2~3 0. 2 一 0. 3 常 压 40 1 一 2 15 一 20 
三 盐 基 硫酸 铝 溶液 单 深 简 2~3 0. 4 常 压 70 3 一 5 40 一 50 
拉 开 粉 悬浮 液 | 单 滚 简 3 0.35 一 0.4| 常 压 50 一 60 3 一 4 15 一 20 
醋酸 钙 溶液 单 滚 香 0. 4 一 0.5 常 压 68 一 71 48 一 50 90~115 
酵母 浆 状 单 深信 4~5 0. 3~0.5 常 压 87 10 15~35 
硫酸 铜 溶液 单 深 简 10 0.4 一 0.45| ” 常 压 58 0.5 4. 3 
全 乳 溶液 单 滨 储 26 0. 34 常 压 43 4 1.1 
脱脂 乳 溶液 单 滨 储 24 0. 28 常 压 50 4 14.2 
淀粉 浆 状 单 滚 笛 12 0. 60 常 压 60 一 70 6 21 一 26. 2 
动物 胶 溶液 单 深 简 12 0. 50 常 压 55 4.8 1.9 
乳 清 溶液 单 滚 简 16 0. 40 常 压 45 4.3 7.4~8.8 
丹 宁 茜 取 液 溶液 单 滨 储 0.3 0 35 7.4 3.5 
染料 直接 黑 奖状 | 单 深信 ER ,| a 37 37.4 
染料 机 性 黑 奖状 | 单 深信 i | 7 6 34 
加 真空 度 
染料 普鲁士 蓝 浆 状 单 深 简 0.1 600mmHg 75~80 25 50~60 
牛 溶液 单 滚 简 0.1 2 91~92 5~6 50~60 
磺 酸 钠 溶液 双 滚 简 8.5 0. 44 常 压 53. 6 6.4 37.8 38.5 
Naz SOs 溶液 双 滚 简 7 0. 40 常 压 76.0 0.06 15.0 CA 
NasPO, 溶液 双 滚 简 9 0. 63 常 压 57.0 0.9 40.1 53.1 
NaCH2COOH 溶液 双 滚 简 3 0. 50 常 压 39.5 0. 44 7. 4 4.4 
NaCH2COOH 溶液 双 滚 简 8 0. 47 常 压 40. 5 10. 03 25,2 1.6 
NaCH2COOH 溶液 双 滚 简 8 0. 47 常 压 63. 5 9.53 15, 9 2353 
Crz (SO41)s 溶液 单 深 简 5 0. 35 常 压 48.5 5.47 18.0 5.0 
Crz (SO1)s 溶液 单 滚 简 4 0. 35 常 压 48. 0 8. 06 6. 4 4.9 
Crz (SO4)s 溶液 单 滚 简 2 0. 17 常 压 59.5 5.26 A 0.0 
Crza (SO1)s 溶液 单 滚 简 1.8 0. 385 常 压 59. 5 4.93 I 5,.0 
Cr2 (SO4)3 溶液 单 滚 简 4.8 0. 37 常 压 59.5 B35 18. 4 24. 1 
Crzs (SO1); 溶液 单 深 简 5.8 0. 37 常 压 59. 5 .52 16. 4 22.0 
植物 胶 溶液 单 深 简 6~7 .14~0.21 ” 常 压 60~70 10~12 5~7.8 6.1 一 15 
亚 砷 酸 钙 溶液 单 深 简 3~4 0.31~0.35| ”和 常 压 75~77 | 0.5~1.0|10~14.7 29~47 
CaCOs 溶液 单 深 僧 2 一 3 0. 32 常 压 70 0.5 7.3~14.7| 17 一 34 
白色 矿物 颜料 奖状 | 单 深 科 真空 度 | 。 55 6 15~20 
600mmHg 
醇 肥 浆 状 单 深 简 4~5 | 600mmHg 88 7 37.5 
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如 果 为 泥 状 、 糊 状 及 高 浓度 液体 ， 在 鼓 上 的 附着 力 的 大 小 是 控制 因素 ， 此 时 ， 可 用 5 一 
10kg 产品 /(m?。h) 作为 概算 值 的 标准 。 无 机 物 的 泥浆 ， 可 用 10 一 30kg 产品 /(m2 。h) 概 算 。 
@ 物料 在 简 上 的 厚度 为 0.2 一 2mm。 

@ 物料 在 简 上 的 停留 时 间 z 为 

$eX60 

360n 








(6-45) 





二 








式 中 停留 时 间 ，s; 
$. 一 一 有 效 干 燥 面 的 弧 面 角 ( 见 图 6-120); 
转速 ，r/ min。 

@ 总 传 热 系数 K 二 58~~400W/(m? 。，K)。 
6.4.4 振动 流动 干燥 机 
6.4.4.1 分 类 和 操作 原理 

(1) 分 类 [29] 

此 型 干燥 机 ， 按 照 器 内 操作 压力 可 分 为 操作 和 常 压 操作 ， 多 数 为 真空 操作 。 

按照 干燥 器 简体 的 形状 ， 可 分 为 立 式 (VU 型 ) 和 卧 式 (VH 型 ) 两 种 〈 见 图 6-121， 图 
6-122)， 在 卧 式 中 ， 又 出 现 新 的 分 支 一 一 VHS 型 (泥浆 型 )，VHC 型 (连续 型 ) 等 。 

(2) 操作 原理 

在 立 式 圆 简 下 部 的 侧面 装 有 两 台 振 动 电 机 ， 在 斜 上 方 ， 设 置 椭圆 形状 的 振动 方式 。 在 右 壁 
面 上 ， 粉 粒 体 向 上 运动 ， 如 图 6-121 所 示 ， 然 后 向 中 心 部 位 滑落 下 来 。 就 粉 体 总 体 来 说 ， 作 着 
沿 圆周 方向 回转 的 复合 运动 。 


C 





n 

















图 6-120 .的 范围 








吉安 






























































(a) 从 侧面 看 到 的 振动 方向 (b) 由 上 往 下 看 到 的 振动 方向 
图 6-121 立 式 (VU 型 ) 振动 流动 干燥 机 的 颗粒 运动 状态 








图 6-122 
颗粒 运动 状态 
左右 。 


(3) 主要 特点 
Q@ 利用 振动 作为 粉 体 运 动 





甲 式 振动 流动 干燥 机 的 


圆 简 在 振动 源 作 用 下 ， 粉 粒 体 沿 圆周 方向 作 圆 
运动 ， 如 图 6-122 所 示 。 粒 子 粗 的 真 密度 大 的 粉 粒 体 ， 
随同 壁面 作 同 心 圆 运动 ， 而 粒子 细 的 真 密度 小 的 粉 粒 体 ， 
被 小 气泡 夹带 ， 被 上 方 的 气体 捕获 下 来 。 在 下 方 ， 聚 集 
的 气泡 ， 也 向 上 方 喷 出 。 由 下 部 喷 出 的 载体 气体 ， 也 是 
相同 的 流动 现象 。 

无 论 立 式 或 卧 式 圆 简 ， 设 计 参 数 是 相同 的 ， 振 动 数 
为 1200 一 1500c/min 〈 每 分 钟 的 次 数 )， 振 幅 为 3mm 


甲 式 





























的 手段 ， 粉 体 的 破坏 小 ; 
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@ 由 于 传 热 传 质 效果 好 ， 粉 体 








@) 干燥 后 的 粉 粒 体 ， 因 振动 容易 排出 ; 


由 结构 简单 ， 清 洗 容易 ; 
@) 回收 有 机 溶剂 方便 ; 
@ 能 够 放 入 粉碎 用 惰性 球 ， 干燥 、 粉 雄 可 同时 进行 ; 


C 所 需 动力 较 少 。 





局 部 过 热 少 ,干燥 的 不 均匀 性 小 ; 


与 双 锥 回转 真空 干燥 机 比较 ， 具有 明显 的 优越 性 ， 总 传 热 系数 为 其 2 倍 ， 如 表 6-34 所 示 。 





表 6-34 ”振动 流动 干燥 机 和 双 锥 回转 真空 干燥 机 的 比较 529] 





























比 较 项 目 振动 流动 干燥 机 双 锥 回转 真空 干燥 机 
水 分 (质量 )/% 39.5~1.8 37.6~1.8 
时 间 /h 1 2.9 
热源 水 蒸气 ,120C 水 蒸气 ,120C 
原料 投入 /kg 8.7 
操作 压力 /mmHg 45 35 
有 效 传 热 面积 /ms 0. 28 0.23 
总 传 热 系数 /[kJ/(m?。，h，'C)] 264 125 


6.4.4.2 应 用 











因 该 型 装置 省 能 ， 近 期 又 有 新 发 展 。 作 为 应 用 技术 ， 已 开发 出 亚 微米 粒子 的 干燥 。 为 了 推 
广 和 开发 此 型 干燥 器 ， 下 面 简介 两 种 新 的 应 用 装置 。 
(1) 泥浆 料 液 的 振动 流动 装置 (VHS) 

















此 型 装置 是 在 VH 型 内 部 ， 加 入 作为 粉碎 月 








的 氧化 铝 球 ， 铁 球 世 外面 涂 上 树脂 等 惰性 媒 


体 。 这 样 ， 在 一 个 设备 内 ， 既 干燥 又 粉碎 。 在 粉 体 出 口 端 ， 设 置 专门 设计 的 狭 颖 结构 ， 将 粉 体 
和 媒体 分 开 。 其 流程 如 图 6-123 所 示 。 

















6 一 冷凝 器，7 一 刘 











排水 














图 6-123 VHS 型 干燥 工艺 流程 
1 一 干燥 器 ; 2 一 振动 








EE 机; 3 一 产品 储 钠 ; 4 一 出 料 狭 经 和 阀 ; 5 一 袋 式 过 滤器 ; 





(2) 连续 式 振动 流动 干燥 装置 (VHC) 
该 型 是 在 VH 基础 上 上， 延长 简体 ， 变 成 连续 操作 ， 构 成 VHC 型 。 此 型 的 特征 是 水 平方 向 
的 推进 力 小 ， 粉 粒 体 的 运动 近似 于 活塞 流 。 粉 粒 体 的 停留 时 间 ， 可 用 进 料 量 来 调节 ， 这 又 是 一 























个 优点 。 其 干燥 流程 见 图 6-124。 





荫 状 冷凝 器 ，8 一 水 环 真空 泵 ，9 一 蛇 管 储 饶 














其 汽 





图 6-124 VHC 型 干 
1 一 干燥 器 ; 2 一 定量 加 料 器 ; 3 一 袋 式 过 泪 





; 4 一 冷凝 器 ; 

















F 燥 工艺 流程 
5 一 储 钠 ; 6 一 真空 泵 ; 


7 一 出 料 器 
中 国 辽 宁 省 某 公 司 生产 的 真空 振动 流动 干燥 机 规格 如 下 : ZW-30，ZW-100，ZW-200， 
ZW-400，ZW-700，ZW-950，ZW-1250，ZW-1600。 
真空 振动 流动 干燥 机 工业 上 的 操作 实例 如 表 6-35 所 示 。 
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表 6-35 ”真空 振动 流动 干燥 机 工业 操作 实例 [2] 

物料 名 称 ( 溶 剂 名 称 ) 树脂 (甲醇 ) 染料 ( 葵 ) 氧化 铝 ( 水 ) 金属 粉 (水 ) 
原料 投料 量 /kg 13 1270 1200 1200 
原料 含水 率 (D.B.)/% 62.9 43 28 20 
产品 含水 率 (D.B.)/% 0. 95 0.1 0.03 0. 05 
原料 粒 径 / jm 100 微粉 9 70~80 
原料 密度 / (kg/m’) 480 850 2400 3000 
干燥 时 间 /h 3..25 8.0 10.0 3.6 
干燥 器 型 号 VH25 VH110 VH160 VH75 
全 容积 /ms 0. 032 2. 09 1.9 0. 66 
直径 /m $0. 25 $1.1 $1.6 $0.75 
长 度 /m 0.5 2 0.8 1.5 
鸭 料 填充 率 / % 90 72 31 60 
有 效 传 热 面 积 /m? 0. 39 6.0 93 2.5 
夹 套 内 热源 温水 蒸汽 蒸汽 蒸汽 
蒸汽 压力 /MPa 0. 3 0. 3 0. 3 
热 载体 入 口 温 度 /C 55 132 132 132 
潜 作 真空 度 /mmHg 22 一 60 30 一 50 400 80 一 310 
展 动 数 /(c/ min) 1500 1500 1200 1500 
发 幅 /mm 3 3 3 3 
功率 /kW 0.6 11.0 3.0X2 5. 5 
真空 装置 型 式 水 环 式 真空 泵 水 环 式 真空 泵 水 环 式 真空 泵 水 环 式 真 空 泵 
非 气 量 / (m3 /min) 0.5 1, 25 1. 25 1. 25 
功率 /kW 1.5 3.7 3.7 3.7 





中 国 山东 淄博 划 真 空 技 术 研 究 所 生产 的 JTZ 型 














表 6-36 JTZ 型 振动 干燥 机 的 技术 特性 





型 振动 干燥 机 的 技术 特性 如 表 6-36 所 示 。 





























工作 频率 工作 振幅 _ 电动 机 功率 去 宽 高 /mm 
ya 作 振 幅 振动 方向 角 率 长 
z /mm /kW /kN /mm /mm 五 层 | 六 层 | 七 层 八 层 
Net 1 45 -=75 5 20X2 1580 1580 2430 2610 2790 2970 
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6.4.5 旋转 管束 干燥 机 
6.4.5.1 结构 及 操作 原理 

旋转 管束 干燥 机 的 关键 结构 是 旋转 的 管束 ， 管 内 通 入 热 载 体 (水 蔡 气 、 热 水 等 ;， 加 热管 
束 埋 在 物料 中 ， 管 束 内 的 热量 ， 以 热传导 的 方式 ， 通 过 管 壁 传 给 物料 。 由 于 管束 的 不 断 旋 转 ， 
既 搅 拌 了 物料 又 使 传 热 表 面 不 断 更 新 ， 物 料 被 加 热 ， 湿 分 被 蒸发 ， 干 燥 后 的 物料 ， 由 出 料 口 排 
出 ， 见 图 6-125。 在 管束 外 设置 直立 刮 板 和 和 斜 形 刮 板 。 直 立 刊 板 的 主要 功能 是 铲 起 较 湿 物料 ， 
加 速 其 流动 。 斜 形 刊 板 是 按 螺旋 线 布 置 的 ， 其 主要 作用 是 推动 物料 前 进 。 物 料 被 这 两 种 刊 板 不 
断 镜 起 又 放下 ， 散 落 在 管束 表面 ， 物 料 经 过 反复 穿越 管束 ， 变 成 均匀 的 干燥 产品 。 



























































湿 料 | | 排 气 

















图 6-125 ”旋转 管束 十 燥 机 结构 
1 一 电机 减速 机 ; 2 一 链 传动 ;3 一 旋转 接头 ; 4 一 空心 轴 ; 5 一 轴 封 ; 
6 一 封 头 ; 7 一 机 盖 ， 8 一 管束 ; 9 一 轴承 架 ; 10 一 机 体 ; 11 一 刊 板 
湿 料 i 此 型 干燥 器 的 总 传 热 系 数 为 32 一 71W/ 
(m?。K), 和 干燥 强度 为 2.5~4. 8kgH2O0/(m?。 
h)， 为 防止 物料 被 空气 过 量 夹带 ,控制 物料 表 
面 风速 为 0.1m/s 左右 ， 转速 9 一 10r/min。 
6 ”6.4.5.2 干燥 工艺 流程 
此 型 干燥 器 ， 热 利用 率 可 达 80% ~90%， 
正在 各 行业 推广 ， 据 报道 ， 中 国 淀粉 三 此 型 干 
燥 机 总 数 约 达 300 一 400 台 [o ， 还 在 继续 发 展 






























































5 
冷凝 水 | 之 中 。 它 已 广泛 应 用 于 轻 工 、 化 工 、 食 品 、 粮 

图 6-126 了 人 食 、 饲 料 等 行业 的 松散 物料 的 干燥 。 其 干燥 流 

1 管束 干燥 器 ，2 定量 加 料 器 ，3 混合 器 ， 程 大 臻 相仿。 图 6-126 示 出 的 是 酒糟 干燥 的 流 
4 一 提升 机 ;5 一 排 风 机 ; 6 一 旋风 分 离 器 程 。 此 流程 的 特点 是 有 返 料 系统 , 干燥 后 的 小 

















部 分 产品 与 湿 料 混合 后 再 进入 干燥 器 ， 预 防 湿 





料 黏 结 在 管束 上 。 

中 国 辽 宁 省 某 股份 有 限 公 司 生产 的 旋转 管束 干燥 机 规格 如 下 : GHR-40，GHR-80，GHR- 
100， GHR-150， GHR-180， GHR-210， GHR-250， GHR-300， GHR-350， GHR-400， 
GHR-475，GHR-525，GHR-600，GHR-700。 

关于 浆 叶 式 、 圆 盘 式 、 真 空冷 冻 干 燥 机 本 章 从 略 ， 如 需要 请 查阅 下 述 参 考 文 献 资 料 。 

浆 叶 式 方面 : 潘 永康 ， 王 喜 忠 ， 刘 相 东 主编 . 现代 干燥 技术 . 第 二 版 . 北京 : 化 学 工业 出 
版 社 ，2006: 200 一 219. 

圆 盘 式 方面 : 王 惠 良 . 化 工装 备 技术 ，1986，No.3: 8 一 14 

王 兰 生 ， 赵 晋平 . 化 工 设 备 设计 ，1995，No. 4: 17~21; 1996，No. 4: 20 一 24. 
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冷冻 干燥 方面 : 徐 成 海 等 主编 . 真空 干燥 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2004: 167 一 317. 

史 伟 勤 主编 . 冷冻 干燥 技术 . 北京 : 中 国 劳动 社会 保障 出 版 社 ，2006. 
6.4.6 ” 茹 汽 管 间接 加 热 式 回转 圆 简 干 燥 机 

此 种 型 式 与 前 面 讨论 的 转 简 干 燥 器 的 原理 是 相同 的 ， 其 主要 差别 有 两 点 中 在 干燥 器 内 设 
置 2~4 排 蒸 汽 加 热管 ， 物 料 干燥 所 需 热 量 由 这 些 加 热管 供给 ， 这 些 加 热管 也 起 抄 板 的 作用 ， 
如 图 6-127 所 示 ; 外 干燥 器 内 的 热 空气 或 热 惰性 气体 用 量 很 少 ， 主 要 是 带 走 湿 分 。 

这 种 型 式 的 热 载体 的 进出 口 结构 比较 复杂 ， 要 在 简体 转动 情况 下 ， 热 载体 既 不 外 泄 又 要 畅 
通 ， 这 一 技术 已 经 解决 。 图 6-128 示 出 蒸汽 管束 断面 图 和 管束 与 敬 汽 、 冷 凝 水 管 的 连接 方式 的 
结构 图 。 
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(a) 蒸汽 管 断面 区 (D) 管 束 和 蒸汽 管 连 
接 方式 断面 图 
图 6-127 物料 在 水 蔡 气 加 热管 图 6-128 蔡 汽 管 断面 图 和 连接 方式 断面 


断面 上 的 运动 状态 


蒸汽 管 间接 加 热 式 的 优点 是 热效率 高 达 80% 一 90%， 总 传 热 系数 为 40 一 120W/(K。，m? 加 
热 面积 ) 。 单 位 容积 的 生产 能 力 约 为 直接 加 热 式 转 简 的 3 倍 。 

此 型 干燥 机 分 为 敞开 式 和 密闭 式 两 类 。 密 闭 式 主要 用 于 易 燃 易 爆 、 有 毒气 体 的 场合 。 密 闭 
式 采用 氮气 作为 载 湿 体 以 移 走 湿 分 ， 氮 气 在 系统 内 循环 使 用 。 

图 6-129 示 出 此 型 干燥 机 的 结构 图 。 表 6-37 示 出 应 用 实例 。 


表 6-37 ”蒸汽 管 间接 加 热 式 回 转 圆 简 干 燥 机 运转 实例 

























































































含水 率 /% 产品 量 干燥 器 凡 才 /mm | 传 热 面积 | 蒸汽 压力 加 热 温度 转速 
原料 产品 /(kg/h) 直径 长 度 /m? /MPa pal® / (r/min) 

三 聚 氰 胺 二 0. 1 910 0. 965 9 45 0. 046 110 6 
聚 烯烃 43 0. 1 1800 3.05 15 619 温 ? 90 2.5 
氧 乙烯 25 0. 1 5000 2. 44 20 585 温 7 85 3 
ABC 树脂 15 1 230 .37 6 85 温水 80 5 
季 戊 四 醇 14. 9 0.1 1200 37 10.5 84 0.2 132 5 
氧 氧 化 铝 13.6 0. 3200 .83 10.5 170 0.5 58 4 
碳酸 氢 钠 粉末 25 0 12500 83 20 510 1 83 4 
大 豆 漆 18 15 15300 1.83 18 288 0. 08 116 4.6 
玉米 桨 132. 5 6. 4 990 1. 83 20 322 0.6 164 4 
剩余 的 污 泥 900 37 155 -37 15 150 1 83 5 
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6.5 ”红外线 干燥 和 微波 干燥 


6.5.1 红外 线 干燥 
6.5.1.1 红外 线 干 燥 的 基本 原理 和 特点 

红外 线 又 称 红 外 辐射 ， 它 与 可 见 光 一 样 ， 都 是 电磁 波 ， 其 区 别 仅 是 波长 的 不 同 ， 图 6-130 
是 按 波长 进行 分 类 的 各 种 电磁 波 的 情况 。 由 图 6-130 可 见 ， 红 外 线 波长 范围 为 0.75~1000pm， 

介 于 可 见 光 和 微波 之 间 。 工 业 上 一 般 将 波长 为 0.75 一 2.5pm 的 波段 称 为 近 红 外 ， 将 波长 为 
en 因 辐 射线 穿 透 物 体 的 深度 ( 即 透 热 深 度 ) 约 等 于 波长 ， 而 
远 红 外 线 比 近 红 外 线 波长 长 ， 故 远 红外 线 干燥 比 近 红外 线 干 燥 好 。 

红外 线 干燥 是 利用 红外 线 辐射 器 产生 的 电 i 
磁 波 ， 以 光 的 速度 直线 传播 到 达 被 干燥 的 物 Rm 105 07 0 55 T1000 
料 ， 当 红外 线 的 发 射频 率 和 被 干燥 物料 中 分 子 
运动 的 固有 频率 〈 即 红外 线 的 发 射 波长 和 被 干 
燥 物 料 的 吸收 波长 ， 相 匹配 时 ， 引 起 物料 中 的 
分 子 强 烈 振 动 ， 在 物料 的 内 部 发 生 激烈 摩擦 产 
生 热 而 达到 干燥 的 目的 。 

红外 线 干燥 具有 干燥 速度 快 、 热 效率 高 、 设 备 体积 小 、 设 备 费 用 低 、 辐 射 元 件 结 构 简 单 和 
干燥 产品 质量 好 等 优点 。 
6.5.1.2 红外 线 干燥 器 的 组 成 和 应 用 

红外 线 干燥 器 主要 由 辐射 器 、 加 热 装 置 、 反 射 集 光 装置 和 温度 控制 装置 等 组 成 。 其 主要 设 
备 为 发 射 红 外 线 的 辐射 器 ， 它 主要 由 热源 (或 发 热 体 ) 和 涂 层 等 构成 ， 其 形式 多 种 多 样 ， 如 管 
状 、 灯 状 和 板 状 等 。 工 业 用 红外 线 热 源 的 性 能 如 表 6-38 所 示 。 


表 6-38 工业 用 红外 线 热源 的 性 能 5] 



























































0.4 人 075 2.3 1000 
图 6-130 电磁波 频谱 [3 


























































































































热源 温度 一 般 能 量 最 大 处 的 
红外 线 源 ee 最 大 /K a 功率 /kW 
卜 线 范围 /区 最 大 / 波长 /jm 率 / 
无 大 石墨 或 二 次 石墨 2300 一 2800 3500 ,2 最 高 到 1. 2 X103 
锅 射 | 金属 
器 钨 1900~2200 2700 1.2 1~4X105 
ey 钥 1600 一 2000 2000 0.9 1 一 2 又 105 
辐 亮 灯 泡 1900~2500 2500 je 最 高 到 20 
石英 灯 管 1900~2500 2800 1.0 30~400 
射 加 炽 灯 2100 一 3400 3400 1. 5~2.5 20~40 
器 套 | 板式 辐射 器 700 一 1200 1200 4.0~9.0 4~14 
射 “在 陶瓷 管 中 的 镍 铬 丝 400~700 1300 3.0~4.0 10~20 
器 | 在 金属 管 中 的 镍 铬 丝 810~ 900 1200 2.7~3.1 11~70 
握 弧 灯 5000 一 10000 10000 0.8 一 1.1 最 高 到 50 
忽 弧 灯 3200 一 4000 7000 0.72 最 高 到 1400 
直接 火焰 
火焰 Bunsen,Tedu 或 Mecker 燃烧 器 500~1600 1800 2.8 一 4. 3 20~30 
火炮 Ee 
气体 燃烧 非 直接 火焰 : 
加 热 陶瓷 元 件 600 一 800 1500 4.0 50 一 60 
辐射 金属 元 件 300 一 900 1000 3.6 20 一 30 
无 火焰 | 具有 内 部 燃烧 的 加 热 多 孔 板 350 一 850 1200 4.0 40~90 
燃烧 | 具有 外 部 燃烧 的 加 热 多 孔 板 1000~1700 2000 1.5~2.0 160~2400 
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图 6-131 为 粒状 物料 的 红外 线 输 送 带 式 干燥 器 的 示意 图 。 在 上 面 辐射 器 的 照射 下 ， 物 料 在 
输送 带 上 被 干燥 ， 通 入 的 气体 作为 载 湿 体 带 走 湿 分 。 红 外 线 干燥 广泛 地 应 用 于 各 种 物料 的 干 
燥 ， 特 别 是 薄 层 物料 的 干燥 ， 如 表 6-39 所 示 。 
























































































































































表 6-39 ”红外 线 干 燥 的 应 用 简 例 站 1 

a 家 用 电器 ,如 电 冰 箱 ` 洗 衣 机 、 电 风扇 、 颖 纠 机 。 交 通 工具 ,如 自行 车 \ 摩 托 车 、 汽 车 .火车 皮 以 及 它们 的 一 
二 些 零 部 件 的 表面 涂饰 涂料 的 干燥 固化 。 包 装 容器 ,防腐 涂料 的 烘 干 
2. 轻 纺 工 | 

纺织 棉纱 脱水 .人 造 纤维 织物 热 定型 及 织物 拉 幅 烘 干 .羽绒 生产 过 程 中 的 连续 烘 干 ,涤纶 切片 

塑料 ， 注塑 过 程 加 热 . 原 料 树脂 的 干燥 、 泡 沫 皮革 的 硬化 、 各 种 乳胶 、 糊 状 树脂 的 脱水 硬化 加 工 、 各 种 胶带 的 粘 

接 剂 的 干燥 涤纶- 绵 给 混纺 带 坏 及 热 成 型 水 管 的 烘 干 

造纸 特种 纸张 的 涂 覆 .上 色 、 胶 化 .上 光 、 印 花 墙 纸 等 的 干燥 ,瓦楞 纸 烘 干 , 油 知 生 产 线 的 原纸 烘 干 
烟草 加 工 及 火 
柴 生产 过 程 中 的 
烘 烤 

制 革 和 制 鞋 业 | “染色 及 本 色 皮 革 .毛皮 等 的 干燥 , 胶 膜 活化 , 聚 氧 乙烯 鞋底 的 熔接 ,合成 材料 成 型 前 的 增 塑 

食品 加 工 ， 茶叶 .干菜 及 各 种 水 果 的 脱水 干燥 , 面包、 饼干 的 烘 烤 ,食品 保温 加 热 , 饶 头 内 层 涂 漆 烤 干 , 果 且 \ 方 糖 烘 



































余 

, 酒 的 陈 化 ,人 花生、 瓜子 板栗 .大米 等 无 砂 红外 炒 熟 
工艺 美术 绢 花 烘 干 ,漆器 烘 干 , 瓷 漆 干 燥 

粮 















































粮食 供 干 ,季节 性 很 强 的 农 副 产品 (如 黄花 菜 、 香 菇 .木耳 等 ) 的 烘 干 , 竹 制品 除 喜 虫 害 ,雏鸡 孵化 保温 , 牧 


悍 








3. 农 副 J 




















4. 木材 工 木质 装饰 板 的 印刷 , 板 类 树脂 加 工 , 木 材 的 干燥 , 木 制 家 具 的 涂饰 烘 烤 , 胶 合板 单 板 干燥 ,地 板块 干燥 

















































































































5 机 电工 J 电 键 绝缘 漆 烘 烤 ,高 压 电 器 涂料 供 烤 镀 锌 ， ,地 道 及 隧道 内 电机 烘 干 去 漳 ,荧光 粉 烘 干 , 砂 芯 ( 型 ) 的 干燥 ， 
电焊 条 人 烘 干 ,金属 热处理 及 熔炼 

6. 化 学 工 ] 试剂 干燥 ,合成 橡胶 热处理 ,聚合 材料 加 热 , 硅 酸 铝 纤维 脱水 

7. 公路 建设 渣 油 ( 沥 青 ) 熔 化 

8. 建材 玻璃 纤维 秸 干燥 ,绝缘 薄膜 干燥 ,玻璃 纤维 窗纱 干燥 等 

9. 医疗 卫生 中 草药 人参、 鹿 昔 的 干燥 ,婴儿 保暖 床 , 灭 菌 消 毒 ,玻璃 仪器 退火 ,各 种 红外 理疗 仪 , 红 外 健身 器 

10. 取暖 工厂 大 型 车 间 取 暖 . 人 造 环境 取暖 .舞台 取暖 .家 庭 取暖 


















































11. 红外 陶瓷 粉 保健 内 衣 、 保 健 服 ` 床 上 保健 用 品 ` 各 种 保健 纺织 品 





物料 6. 5.2 微波 干燥 
如 6. 5. 2.1 微波 干燥 的 基本 原理 

微波 干燥 是 利用 微波 在 快速 变化 的 高 频 电 
磁场 中 与 物质 分 子 相互 作用 而 被 吸收 后 产生 的 
热效应 ， 把 微波 产生 的 电磁 能 直接 转化 为 介质 
的 热能 ， 从 而 达到 干燥 的 目的 。 这 种 干燥 方法 ， 
利用 了 极 性 液体 的 特性 ， 如 水 和 含 盐 液体 在 交 
图 6-131 红外 线 输送 带 式 干燥 器 [3.3 流 电磁 场 中 ， 使 离子 和 分 子 偶 极 子 产生 与 电场 
1 一 传送 带 ; 2 一 辐射 器 方向 变化 相 适 应 的 摆动 ， 产 生 摩 擦 热 ， 使 湿 
蒸发 。 微 波 干燥 的 频率 一 般 在 300MHz 以 上 ， 

工业 上 采用 的 微波 加 热 专 用 频率 如 表 6-40 所 示 ， 常 用 的 频率 为 915MHz 和 2450MHz。 


表 6-40 ”微波 加 热 专 用 频率 [31] 
























































频率 /MHz 波段 中 心 波长 /m 频率 /MHz 波段 中 心 波长 /m 
890 一 940 0. 330 5725~5875 C 0.052 























2400 一 2500 S 0. 122 22000 一 22250 K 0. 008 
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6. 5. 2.2 微波 干燥 的 特点 和 应 用 

微波 干燥 不 仅 适 用 于 含水 物料 ， 也 适用 于 许多 含有 有 机 溶剂 、 无 机 盐 类 的 物料 。 目 前 微波 
干燥 技术 已 成 功 地 应 用 在 医药 、 食 品 、 和 纺织、 皮革、 印染、 橡胶 、 农 业 和 电子 等 领域 。 微 波 干 
燥 的 主要 特点 07,2] 如 下 。 

@ 干燥 速度 快 。” 因 微波 能 深入 物料 内 部 ， 而 不 是 依靠 物料 本 身 的 热传导 ， 因 此 ， 只 需 
常规 干燥 方法 (对 流传 热 干 燥 和 传导 传 热 干燥 方法 ) 时 间 的 1%~~10% 就 能 完成 整个 干燥 
过 程 。 

@ 热效率 高 ”由 于 热量 直接 来 自 物料 内 部 ， 热 损失 小 ， 热 效率 可 达 80%% 。 

干燥 产品 质量 好 ”由 于 微波 干燥 是 从 物料 内 部 加 热 干燥 ， 而且 有 自动 平衡 性 能 ， 加 热 
干燥 均匀 ， 不 会 出 现 外 焦 内 不 干 的 现象 ， 产 品质 量 好 ，。 

@ 具有 选择 性 ”微波 干燥 与 物料 的 性 质 有 密切 关系 ， 介 电 常 数 高 的 介质 容易 用 微波 来 加 
热 干燥 。 

此 外 ， 微 波 干燥 还 具有 设备 结构 简单 、 占 地 面积 小 、 系 统 便于 自动 化 控制 等 优点 。 但 微波 
干燥 的 主要 缺点 是 费用 较 高 。 
6.5.2.3 微波 干燥 系统 的 组 成 

微波 干燥 系统 主要 由 直流 电源 、 微 波 发 生 器 (微波 管 )、 传 输 线 (或 波导 )、 微 波 干燥 器 
(微波 炉 ) 及 冷却 装置 等 组 成 ， 如 图 6-132 所 示 。 

6. 5.2.4 微波 干燥 过 程 
如 图 6-133 所 示 ， 微 波 干燥 过 程 可 分 为 四 个 阶段 。 
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发 生 器 [| 微波 干燥 器 人 | 降 速 干 焊 阶段 。 压力 升 高 阶段 
oD 
恒 速 干燥 阶段 
总 页 热 阶段 
写 
3 
产品 Nkg/ke) ~ 
图 6-132 ”微波 干燥 系统 组 成 31] 图 6-133 ”微波 干燥 速度 曲线 3] 
@ 预 热 阶 段 湿 物 料 的 温度 能 升 高 到 湿 分 的 沸点 。 在 此 阶段 ， 没 有 湿 含量 损失 ， 物 料 内 





部 的 压力 可 以 看 作 是 大 气压 。 

@ 压力 升 高 阶段 在 此 阶段 ， 物 料 内 部 产生 的 蒸气 流向 表面 ， 压 力 由 大 气压 升 高 到 最 大 
值 ， 此 值 取 决 于 流体 阻力 和 功率 输入 。 

@) 恒 速 干燥 阶段 ”对 于 恒定 的 功率 输入 ， 此 阶段 的 物料 内 部 蒸气 流动 速率 决定 于 吸收 的 
功率 和 蒸气 流动 的 内 部 阻力 。 

@ 降 速 干燥 阶段 ” 湿 含量 的 减 小 导致 吸收 功率 的 减 小 以 及 传 质 推动 力 的 下 降 。 如 果 在 低 
湿 含 量 下 , 干 物料 是 电磁 能 的 主要 吸收 者 ， 则 物料 的 温度 会 升 高 。 
6. 5.2.5 几 种 常用 的 微波 干燥 器 

微波 干燥 器 多 种 多 样 ， 和 常用 的 有 行 波 式微 波 干 燥 器 、 蛇 形 行 波 式 微波 干燥 器 、 连 续 式 多 谐 
振 腔 微波 干燥 器 和 微波 流 化 床 干 燥 器 ， 分 别 如 图 6-134 一 图 6-137 所 示 。 
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图 6-134 





短 形 波导 微波 能 量 输 出 


微波 能 量 输入 粮 
行 波 式 微波 干燥 器 [3 











136 连续 式 多 谐振 腔 微 波 干燥 器 [0 





喷嘴 几何 特性 系数 

喷嘴 入口 总 截面 积 ，ms 
展 幅 ，mm 

床 层 底面 积 ，m? 
喷嘴 孔 截 面积 ，m? 

单位 体积 的 表面 积 ，m? /ms 
有 效 截面 系数 
液 膜 厚度 ，m 

流量 系数 

直径 ，m 
液体 喷嘴 外 径 ，m 
质量 中 间 直 径 ,， ym 

颗粒 直径 ，m，npm 

展 动 频率 ，1/s 

气体 质量 流 率 ，g/(Ccm2。s) 
绝 干 物料 量 ，kg/h 
重力 加 速度 ，m/s? 
叶片 高 度 ，m 

空气 热 炊 量 ，kJ/kg 二 空气 
总 传 热 系数 ，W/(m? ，'C) 























主要 符号 说 明 


M mvf 


Ut 





图 6-135 





图 6-137 


蛇 形 行 波 式微 波 干燥 器 门 


微波 流 化 床 干 燥 器 [31 


1 一 冷却 系统 ;2 一 微波 发 生 器 ; 3 一 波导 ; 





4 一 得 板 ; 5 一 旋风 分 离 器 ;6 一 流 化 床 了 
7 一 空气 加 热 器 :8 一 风机 





F 燥 器 ; 


体积 总 传 热 系 数 ，W/(C .mi) 


简体 长 度 ， m 
气体 质量 流量 ，kg/h 
液体 质量 流量 ，kg/h 





单位 润 湿 周边 长 度 上 的 质量 流量 








(Cm。S) 

转速 ，r/min 
叶片 数 

压力 ，Pa 

传 热 量 ，J/]h 
旋转 室 半 径 ，m 
空气 芯 半 径 ，m 
喷嘴 孔 半 径 ，m 
空气 温度 ,C 


蒸发 强度 或 干燥 强度 ，kg/(ms ， 


或 kg/(m2。hb) 
气体 速度 ， m/s 
最 小 流 态 化 速度 ，m/s 











自由 沉降 速度 〈 














最 小 振动 流 态 化 速度 ，m/s 
带 出 速度 )，m/s 





,kg/ 


h) 





| 
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体积 ，ms E 空隙 率 ,% 
水 分 蒸发 量 ，kg/h eo0 固定 床 空隙 率 ,2 
物料 初始 含水 量 〈 湿 基 ) , % 入 热 导 率 ,，kW/(m，'C) 
物料 最 终 含水 量 ( 湿 基 ) , % A 动力 黏度 ，cP 
物料 干 基 湿 含量 ，% y 运动 黏度 ，my/s 
空气 湿度 ，kg 蒸汽 /kg 二 空气 阻力 系数 
长 度 或 高 度 ，m po 密度 ，kg/ms 
静止 床 层 高 度 ，m Go 表面 张力 ，dyn/ cm 

背 字 母 t 时 间 ，h 
传 热 系 数 ，W/(m?: ，K) y 空气 相对 湿度 ,% 
雾 化 角 ，(°) pe 弧 面 角 ,，() 
水 的 汽化 潜 热 ，kJ/kg $ 填充 系数 ,% 
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第 7 章 化 学 反应 器 


7.1 气 - 固 固定 床 催化 反应 器 


7.1.1 和 气 - 固 固定 床 催 化 反应 器 类 型 

固定 床 反 应 器 中 国体 颗粒 填充 成 床 层 ， 流 体 流 经 固体 颗粒 进行 化 学 反应 。 其 中 流体 可 以 是 
气体 或 液体 ， 固 体 颗粒 可 以 是 催化 剂 或 固体 物料 。 

固定 床 反应 器 的 特点 是 : 反应 过 程 可 以 在 高 温 高 压 下 操作 ， 床 内 催化 剂 不 易 磨 损 ， 流 体 流 
动 可 看 作 平 推 流 ， 床 内 流体 的 停留 时 间 可 控 ， 温 度 分 布 可 适当 调节 ， 因 而 有 利于 提高 化 学 反应 
的 转化 率 和 选择 性 。 由 于 上 述 特点 ， 固 定 床 反应 器 成 为 用 于 气 - 固 催化 反应 过 程 最 广泛 的 一 种 
反应 右 。 但 是 固定 床 中 传 热 较 差 ， 传 热 与 控 温 问题 是 固定 床 设计 的 难点 和 关键 。 

通常 按 其 换 热 方式 将 固定 床 反 应 器 分 类 。 
7.1.1.1 绝热 式 反 应 器 

绝热 式 反 应 器 : 在 反应 器 中 的 反应 区 〈( 众 化 剂 层 ) 不 与 外 界 换 热 。 

绝热 式 反 应 器 适用 于 反应 热效应 较 小 的 催化 反应 过 程 ， 通 过 调节 反应 器 的 进 料 温度 ， 就 可 
使 反应 温度 不 超出 反应 允许 的 温度 范围 。 绝 热 式 反应 器 的 优点 是 结构 简单 ， 反 应 空间 利用 率 
高 ， 造 价 便宜 等 。 

如 果 反 应 热效应 较 大 ， 为 了 减 小 反应 区 内 轴 向 温度 分 布 的 不 均匀 ， 可 将 绝热 反应 器 改 成 多 
段 绝热 式 反 应 器 ， 在 各 段 之 间 进 行 加 热 或 冷却 ， 使 各 段 反 应 区 接近 适宜 温度 。 

常用 的 固定 床 绝热 式 反 应 器 ， 流 体 在 床 层 中 呈 轴 向 流动 。 如 果 轴 疝 流 道 长 ， 阻 力 大 ， 则 可 
以 考虑 采用 径 向 流 反应 器 。 在 径 向 流 反应 器 中 反应 流体 的 流通 面积 增加 ， 床 层 厚 度 缩短 ， 可 明 
显 降 低 床 层 的 压 降 。 因 此 径 向 流 固定 床 反应 器 使 反应 可 在 更 高 空 速 下 进行 ， 从 而 增加 产量 。 
7.1.1.2 换 热 式 反应 器 

如 果 反 应 过 程 的 热效应 大 ， 则 必须 在 反应 区 内 进行 热 交 换 ， 这 种 反应 器 称 为 换 热 式 固定 床 
反应 器 。 换 热 式 反应 器 又 有 自 热 式 和 外 热 式 两 种 。 自 热 式 是 以 原料 气体 来 加 热 或 冷却 反应 区 ， 
外 热 式 则 是 用 载 热 体 加 热 或 冷却 反应 区 。 换 热 式 反应 器 以 列 管 式 为 多 ， 通 常 在 管内 放置 催化 
剂 ， 管 外 流通 热 载体 。 

反应 器 的 操作 总 是 涉及 到 反应 热 的 释放 和 吸收 ， 即 使 在 固定 床 反应 器 中 换 热 方式 也 有 多 种 
多 样 ， 需 要 根据 反应 特征 加 以 选择 。 OS OR ee ee ee 
7.1.1.3 工业 和 气 - 固 固定 床 催化 反应 器 

选用 固定 床 反应 需 的 主要 有 以 下 工业 过 程 。 

绝热 式 反 应 器 : 2 汽油 催化 重 整 、 银 基 催 化 剂 由 甲醇 制备 甲醛 、 毛 氧化 和 
合成 氨 中 的 造 气 等 过 程 ， 多 段 绝 热 式 反应 器 应 用 于 硫酸 、 合 成 氨 、 甲 醇 、 茶 乙烯 、 异 戊 二 烯 、 
高 级 脂肪 酸 、 甲 醛 ， 氧化 碳 变换 等 过 程 ; 径 向 流 反应 吉 现 已 广泛 
应 用 于 合成 氮 、 一 氧化 碳 和 一 氧化 氮 变 换 、 非 铂 氨 氧 化 、 脱 硫 、 催 化 重 整 以 及 芳烃 异 构 、 乙 葵 
脱氧 等 过 程 。 

换 热 式 反 应 器 : 应 用 于 茶 和 C4 氧化 制 顺 丁 烯 二 酸 栈 、 邻 二 甲 茶 制 茶 栈 、 乙 烯 氧化 制 环 氧 
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早已 后 己 . 


(9) 全 (g) 
图 7-1 国定 床 反应 器 的 换 热 方式 
(a) 绝热 式 ; (bp) 床 层 中 间 激 冷 式 ;(c) 列 管 式 ，(d) 床 层 间 换 热 器 式 ， 
(e) 外 部 床 层 间 热 交换 器 式 ;(f 壳 程 自 热 、 进 出 口 换 热 式 ; 
(g) 段 间 换 热 的 多 段 式 绝热 反应 器 

乙 烷 和 烃 类 水 蒸气 重 整 制 合成 气 等 过 程 。 

此 外 ， 固 定 化 酶 的 生物 反应 器 、 汽 车 尾气 净化 装置 和 离子 交换 床 反 应 器 等 也 可 以 归 为 固定 
床 反应 需 。 
7.1.2 固定 床 反应 器 数学 模型 
7.1.2.1 固定 床 反应 器 的 基础 数据 

设计 固定 床 反 应 融通 党 对 基础 物性 数据 可 靠 性 和 完整 性 要 求 很 高 。 在 固定 床 反 应 需 设 计 
时 ， 必 须 对 所 涉及 的 反应 体系 的 主要 化 学 物理 特征 有 全 面 了 解 。 由 于 与 所 使 用 的 催化 剂 的 性 质 
有 密切 关系 ， 还 需 了 解 催 化 剂 的 物理 和 化 学 性 能 。 




































































(1) 物性 数据 
参与 国定 床 催 化 反应 的 物料 都 是 混合 物 ， 进 行 反应 前 往往 需要 气 化 、 混 合 等 单元 操作 。 为 














建立 固定 床 反应 器 的 数学 模型 ， 需 知道 反应 物料 的 比 热 及 热 导 率 等 热 物 性 数据 及 传递 参数 。 因 
此 设计 时 ， 需 了 解 有 关 纯 物质 的 物性 数据 ， 及 相关 混合 物 的 物性 数据 、 产 物 的 物性 数据 ， 如 燕 
发 潜 热 和 汽 - 液 平衡 数据 等 热 物性 数据 ，。 
国定 床 反 应 需 常 用 于 处 理 放 热 的 反应 ， 安 全 技术 方面 的 数据 是 固定 床 反应 咒 设 计 前 必须 掌 
握 的 重要 信息 。 在 选择 反应 器 型 式 ， 进 而 确定 操作 及 设计 参数 时 ， 需 要 优先 考虑 安全 性 。 有 关 
手册 收集 了 常见 化 学 原料 的 爆炸 极限 的 数据 ， 可 供 参 考 。 

为 达到 防爆 目的 ， 通 常 的 做 法 是 避 开 反应 系统 的 易 燃 易 爆 区 域 。 设 计时 使 正常 操作 的 反应 
混合 物 或 产物 避 开 爆炸 极限 范围 是 必要 的 ， 在 设计 阶段 还 应 注意 到 ， 开 工 或 停工 过 程 组 成 的 变 
化 是 否 会 转变 到 爆炸 极限 范围 以 内 ; 混合 设施 是 否 有 效 地 防止 局 部 组 成 进入 爆炸 极限 范围 。 反 
应 絮 上 自控 系统 设计 也 应 考虑 安全 问题 ， 在 万 一 发 生 事故 时 做 出 自动 保护 的 动作 。 

从 机 械 设计 考虑 ， 把 整个 反应 融 设 计 得 能 经 受 爆炸 肯定 代价 过 大 。 具 有 燃烧 操作 和 危险 
的 反应 体系 ， 反 应 器 设计 时 应 考虑 用 阻 火器 及 放空 设施 〈 防 爆 膜 ) 。 按 危险 等 级 空 出 合适 的 
间距 。 
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(2) 反应 热效应 

反应 热效应 是 反应 过 程 的 重要 特征 
器 的 选 型 及 操作 控制 起 着 决定 性 的 作用 。 

可 以 根据 盖 斯 定律 来 计算 反应 热 。 但 在 实际 过 程 中 ， 有 时 计算 反应 热效应 并 不 那么 容易 。 
如 有 产物 〈 包 括 副 产 物 ) 的 生成 热 等 热力 学 数值 均 已 知 ， 但 整个 反应 的 热效应 仍 不 能 确定 ， 因 
为 反应 的 选择 性 ， 转 化 率 的 变化 引起 整个 反应 热效应 的 很 大 变化 。 

(3) 化 学 平衡 

固定 床 反 应 器 中 的 反应 物料 通常 为 气体 状态 ， 对 绝 大 多 数 气体 已 有 比较 准确 的 热力 学 数 
据 。 一 般 可 通过 热力 学 关系 式 准确 地 计算 出 其 平衡 组 成 。 即 使 对 非 理想 的 气体 混合 物 也 有 可 用 
的 状态 方程 ， 如 果 反应 体系 涉及 的 物质 的 热力 学 数据 不 全 ， 无 法 进行 理论 计算 ， 才 考虑 用 实验 
的 方法 确定 平衡 组 成 。 

对 反应 平衡 组 成 的 了 解 ， 可 以 确定 反应 可 以 朝 着 什么 方向 进行 ， 同 时 也 可 以 用 预测 在 什么 
条 件 下 可 以 获得 预期 的 产物 收 率 。 不 仅 反 应 的 温度 ， 压 力 而 且 反 应 物 的 组 成 均 可 以 改变 以 用 于 
获得 希望 的 平衡 产物 。NH; 合成 过 程 中 采用 高 压 ，SO， 催化 氧化 成 SOs 中 采用 过 量 空气 ， 水 
煤气 转化 过 程 中 采用 过 量 燕 汽 ， 均 是 工业 应 用 的 实例 。 

(4) 化 学 反应 动力 学 

在 固定 床 反应 器 设计 时 ， 必 须 了 解 反应 动力 学 。 即 使 是 根据 经 验 放 大 的 方法 设计 ， 对 动力 
学 的 了 解 也 是 很 有 益处 的 。 作 为 设计 用 的 化 学 动力 学 模型 ， 形 式 上 不 应 似 基础 研究 用 的 模型 那 
样 复杂 ， 但 仍 需 考虑 催化 过 程 中 的 种 种 因素 。 

气 、 固 催化 反应 过 程 的 核心 部 分 在 于 催化 剂 内 ， 这 因为 构成 本 征 动力 学 的 三 步 过 程 均 发 生 
在 催化 剂 内 部 。 本 征 动力 学 通常 上 是 在 实验 室 的 微分 或 积分 反应 器 中 测试 的 。 尽 管 本 征 动力 学 
对 设计 反应 器 非常 重要 ， 而 且 多 年 来 对 重要 的 气 固 催 化 过 程 已 进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 但 工业 
固定 床 反应 器 的 设计 方程 中 最 不 可 靠 的 部 分 仍 是 动力 学 模型 ， 这 是 由 于 下 列 因素 

a. 催化 剂 表面 发 生 的 化 学 吸附 -表面 反应 - 脱 附 的 整个 过 程 非常 复杂 

b. 催化 剂 制备 过 程 中 的 种 种 因素 对 催化 剂 的 动力 学 有 影响 ， 这 些 影 响 因 素 包 括 载 体 材 料 
特性 ， 催 化 活性 物质 的 分 布 ， 它 们 与 载体 的 相互 作用 ， 助 催化 剂 的 使 用 等 ; 

c. 文献 上 查阅 到 的 气 、 固 催化 反应 的 动力 学 模型 不 一 定 是 采用 工业 催化 剂 作 研 究 对 象 的 ， 
有 些 研究 者 给 出 的 动力 学 数据 没有 给 出 催化 剂 的 详细 信息 ， 或 者 所 研究 的 催化 剂 也 不 是 工业 上 
使 用 的 新 型 号 催化 剂 ; 

d. 震 指 数 型 的 动力 学 方程 用 于 描述 催化 反应 有 其 局 限 性 ， 通 常 只 能 在 试验 范围 内 使 用 ， 
不 宜 外 推 

e. 气 、 固 催化 反应 的 试验 中 ， 排 除 内 外 扩散 及 对 强 放 热 反应 的 等 温 假设 均 有 一 定 的 疑问 ， 
存在 可 能 的 不 准确 性 ; 

{. 如 果 运 用 引入 较 多 的 参数 建立 相对 严格 的 动力 学 模型 ， 则 存在 参数 估 值 的 精度 问题 。 
试验 数据 所 含 的 误差 亦 不 容 忽略 。 

尽管 存在 上 述 疑 问 或 困难 ， 反 应 器 设计 时 仍 需要 有 关 实 用 催化 反应 动力 学 的 结果 。 根 据 反 
应 动力 学 规律 认识 程度 的 差异 ， 大 致 可 分 为 三 类 。 
@ 机 理 动力 学 模型 。 机 理 型 的 动力 学 模型 的 建立 是 对 气 固 催化 反应 过 程 研究 最 深入 的 一 
种 模型 ， 即 研究 者 已 对 整个 反应 的 一 系列 简单 步 又 一 一 基 元 反应 及 速率 控制 步 又 均 有 深刻 认 
识 。 这 种 模型 通常 可 在 较 大 范围 内 外 推 。 然 而 建立 这 样 的 模型 需要 相当 的 投入 ,通常 这 种 研究 




















反应 是 放 热 还 是 吸 热 ， 热 效应 的 大 小 ， 对 固定 床 反 应 
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也 不 是 孤立 的 ， 而 是 与 整个 过 程 开发 的 细致 程度 相 匹 配 。 

对 生产 规模 很 大 或 经 济 价值 很 高 的 反应 过 程 ， 建 立 这 类 机 理 型 的 动力 学 模型 是 值得 的 。 由 
于 这 类 模型 的 精确 性 ， 据 此 设计 的 反应 器 可 望 技术 经 济 性 更 为 合理 。 同 时 这 样 的 研究 有 助 于 催 
化 剂 的 改进 。 

@ 半 机 理 的 动力 学 模型 。 这 种 模型 是 工业 反应 器 设计 中 最 常用 的 动力 学 模型 ， 因 为 它 所 
需要 的 时 间 和 费用 比 前 一 种 方法 少 得 多 ， 如 果 不 作 大 范围 外 推 ， 其 准确 程度 可 以 满足 工业 反应 
器 的 基本 要 求 。 

所 谓 半 机 理 模 型 是 包括 了 反应 物 与 产物 的 信息 ， 甚 至 对 反应 途径 作 了 一 定 的 分 析 和 简化 ， 
或 者 对 某 些 组 分 数 极 多 的 复杂 反应 体系 ， 以 虚拟 组 分 形式 构成 简化 的 速率 方程 。 其 速率 方程 形 
式 也 比较 简单 ， 如 老 指 数 型 或 双 曲 线 型 ， 需 确定 的 参数 比较 少 。 

在 气 - 固 催化 反应 动力 学 模型 中 采用 半 机 理 模型 对 设计 者 的 好 处 还 在 于 可 以 用 诸如 活化 能 、 
反应 级 数 这 两 个 概念 解释 温度 和 浓度 对 反应 速率 的 影响 ， 在 放大 法 设计 反应 絮 时 ， 这 种 动力 学 
模型 中 主要 参数 构成 的 某 些 判 据 如 绝热 升温 ， 参 数 灵敏 度 等 ， 具 有 极 大 的 参考 价值 。 

(3 经 验 动力 学 模型 。 在 与 工业 反应 器 结构 相似 的 模拟 反应 器 (或 中 试 反 应 器 〉 中 进行 试 
验 ， 将 反应 条 件 对 反应 结果 影响 直接 关联 成 简单 的 代数 方程 其 至 是 图 表 ， 就 得 到 了 经 验 动力 学 
模型 。 经 验 动 力学 模型 避 开 动力 学 机 理 的 探索 ， 直 接 得 到 包括 整个 传递 过 程 在 内 的 反应 结果 ， 
用 于 工业 反应 器 的 设计 ， 也 有 不 少 成 功 的 实例 。 但 采用 这 种 方法 设计 ， 必 须 事先 确定 反应 器 的 
类 型 和 主要 结构 特征 ， 才 能 得 到 可 靠 的 反应 结果 ， 因 而 经 验 在 设计 中 起 了 重要 作用 。 经 验 动力 
学 模型 一 般 不 宜 外 推 。 

(5) 众 化 剂 

研制 出 工艺 指标 先进 、 人 性 能 稳定 的 催化 剂 是 固定 床 催 化 反应 需 工 业 化 的 前 提 。 在 进行 固定 
床 反 应 器 设计 时 ， 有 必要 了 解 催 化 剂 的 基本 特性 以 及 其 对 反应 器 设计 参数 可 能 的 影响 。 有 可 能 
的 话 ， 还 需要 注视 催化 剂 性 能 〈 如 活性 ， 选 择 性 等 ) 改进 的 进展 ,使 得 反应 带 的 设计 尽 可 能 地 
发 挥 出 催化 剂 的 性 能 。 

@ 催化 剂 的 化 学 特征 

a. 活性 成 分 的 化 学 特征 。 某 些 催化 剂 装填 在 反应 器 内 ， 经 活化 程序 后 才 真正 形成 活性 的 。 
必须 了 解 活化 过 程 的 详细 过 程 及 条 件 。 这 些 条 件 包括 温度 、 压 力 、 时 间 和 活化 流体 的 组 成 。 要 
设计 需要 的 辅助 加 热 设备 等 。 

b. 可 能 的 毒物 。 通 常 催化 剂 的 活性 物质 会 对 某 些 化 学 物质 敏感 ， 造 成 催化 剂 中 毒 ， 而 这 
些 毒 物 可 能 来 自 反 应 原料 。 工 业 反 应 器 设计 时 应 考虑 工业 级 原料 中 可 能 的 毒物 对 催化 剂 性 能 的 
影响 ， 特 别 是 反应 物 作 循环 使 用 时 ， 毒 物 的 浓度 可 能 发 生 积累 ， 造 成 催化 剂 中 毒 。 

c. 载体 的 性 质 。 载 体 将 催化 剂 的 活性 组 分 分 散在 其 固体 表面 上 ， 以 提高 活性 组 分 的 利用 
率 ， 同 时 使 催化 剂 得 到 足够 的 强度 ， 这 对 于 固定 床 反应 器 中 使 用 的 催化 剂 显得 更 为 重要 。 载 体 
通常 具有 很 大 的 比 表 面积 ， 使 活性 组 分 微粒 化 ， 提 高 催化 活性 。 因 此 了 人 解 载体 的 化 学 成 分 及 其 
规定 的 耐 热 温度 有 助 于 自控 条 件 的 设 定 。 

d. 催化 剂 活性 的 特点 。 催 化 剂 性 能 的 重要 指标 是 其 寿命 、 失 活 速率 、 温 度 限 制 和 再 生 方 
式 。 用 于 固定 床 反应 器 中 的 催化 剂 ， 活 性 衰减 相当 缓慢 才 有 工业 使 用 价值 。 但 反应 初期 催化 剂 
的 活性 往往 很 高 ， 可 能 发 生 温度 失去 控制 而 损坏 催化 剂 ， 这 使 得 了 解 催化 剂 的 开工 程序 很 
要 。 

提高 反应 温度 是 抵消 催化 剂 后 期 会 发 生 的 活性 下 降 的 措施 。 但 在 复杂 反应 体系 中 ， 温 度 上 
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升 会 引起 选择 性 下 降 和 产品 收 率 降 低 。 

人 @ 催化 剂 的 物理 性 质 。 固 定 床 反应 器 中 使 用 的 催化 剂 大 多 为 多 孔 介 质 的 颗粒 ， 反 应 器 设 
计时 关心 的 主要 物理 性 质 如 下 。 

a. 颗粒 尺寸 。 催 化 剂 颗粒 大 小 ， 主 要 影响 催化 剂 床 层 压 力 降 ， 而 规整 性 则 影响 到 反应 器 
中 催化 剂 床 层 的 均匀 程度 。 通 常 固定 床 反应 器 中 使 用 的 催化 剂 颗 粒 直 径 范 围 为 2 一 5mm。 颗 粒 
直径 增 大 有 助 于 降低 床 层 压 降 ， 但 可 能 会 引起 内 扩散 阻力 增加 ， 甚 至 会 在 催化 剂 颗 粒 内 部 形成 
温度 梯度 。 对 强 放 热 的 氧化 反应 ， 不 少 催化 剂 制 成 拉 西 环 状 。 

b. 堆积 密度 。 由 此 可 以 计算 出 所 需 催 化 剂 的 重量 或 反应 器 的 有 效 体 积 。 
7.1.2.2 气 - 固 国定 床 催化 反应 器 的 数学 模型 

(1) 固定 床 反 应 器 数学 模型 的 分 类 

固定 床 反应 器 的 设计 需要 对 反应 器 整体 进行 物料 、 热 量 和 动量 衡 算 。 反 应 器 整体 层次 的 衡 
算 必 定 要 建立 在 反应 器 内 的 典型 微 元 的 衡 算 基础 上 。 

固定 床 反 应 右 的 典型 微 元 中 进行 着 催化 反应 ， 又 有 流体 流动 、 传 热 、 传 质 等 物理 传递 过 
程 ， 而 且 这 些 过 程 之 间 有 着 强烈 的 相互 作用 ， 造 成 描述 反应 器 微 元 的 “失真 >， 进 而 使 反应 器 
整体 尺度 的 计算 也 不 可 靠 。 

为 准确 地 描述 固定 床 反应 器 的 典型 微 元 ， 可 以 用 数学 模拟 的 方法 ， 即 利用 上 节 所 述 的 物性 
基础 资料 、 动 力学 研究 结果 及 各 种 尺度 的 传递 性 质 的 关联 式 ， 对 典型 微 元 进行 衡 算 以 得 到 相应 
的 方程 组 ， 进 而 得 到 反应 器 尺度 的 设计 方程 。 

经 过 多 年 的 研究 积累 ， 固 定 床 的 基础 研究 方面 取得 很 大 进展 ， 加 上 计算 机 和 数值 方法 的 发 
展 ， 用 数学 模型 的 方法 进行 反应 器 的 设计 已 无 技术 上 的 难度 。 但 是 ， 完 全 依靠 数学 模型 的 方法 
进行 反应 器 的 设计 ， 对 基础 数据 和 关联 式 的 准确 性 的 依赖 性 极 大 ， 通 常 只 有 生产 量 很 大 、 价 格 
高 的 产品 ， 而 且 相 应 的 催化 剂 已 基本 定型 的 反应 过 程 ， 才 有 可 能 和 必要 投入 大 量 的 时 间 和 研究 
经 费 ， 进 行 透彻 的 基础 研究 。 例 如 ， 由 于 生产 规模 和 经 济 的 重要 性 所 决定 ， 通 过 长 期 的 研究 工 
作 积 累 ， 硫 酸 生 产 和 合成 氮 生 产 中 的 固定 床 反 应 器 结构 已 非常 精致 。 这 类 反应 器 巧妙 地 利用 了 
反应 的 特性 ， 构 成 优化 的 温度 分 布 ， 既 能 使 其 在 高 温 区 获得 较 高 的 反应 速率 ， 又 能 在 低温 区 获 
得 有 利 的 平衡 转化 率 。 对 这 类 反应 器 的 优化 ， 依 赖 于 相当 精确 的 数学 模型 。 





































































































































































































描述 固定 床 反应 融 的 数学 模型 分 类 见 表 7-1。 
表 7-1 固定 床 反应 器 的 数学 模型 分 类 























类 型 拟 均 相 模 型 非 均 相 模 型 

一 维 模型 径 向 无 参数 分 布 , 轴 向 考虑 (或 不 考虑 ) 扩 散 | ” 床 层 径 向 无 分 布 , 轴 向 有 温度 及 浓度 分 布 .颗粒 内 
影响 有 梯度 

二 维 模型 轴 向 径 向 有 扩散 影响 , 轴 向 考虑 (或 不 考虑 ) | ” 轴 向 与 径 向 均 存 在 温度 及 浓度 分 布 ,颗粒 内 部 也 
扩散 影响 有 梯度 

描述 固定 床 反应 器 的 典型 的 数学 模型 及 边界 条 件 见 表 7-2。 














(2) 固定 床 反 应 器 数学 模型 参数 

@ 压力 降 Ap。 压 力 降 Ap 是 固定 床 反 应 器 设计 中 需要 考虑 的 一 个 重要 因素 。 它 本 身 是 气 
相反 应 速率 方程 中 的 重要 变量 ， 它 同时 决定 了 压缩 机 动力 消耗 ， 构 成 了 固定 床 反应 器 的 操作 成 
本 相当 大 的 部 分 。 例 如 ,高 压力 降 和 高 气 速 ， 意 味 着 反应 器 处 理 物料 的 强度 增 大 ， 减 小 反应 器 
体积 ， 因 而 可 能 降低 反应 器 造价 。 但 这 个 优点 可 能 被 较 高 的 能 耗 所 抵消 。 因 此 ， 设 计 人 员 在 工 
艺 设计 时 必须 将 压力 降 这 一 因素 考虑 在 内 。 
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表 7-2 固定 床 反应 器 常用 数学 模型 




























































































模 型 方 程 备 注 
工 .一 维 dnjas MFPb 后 SS 适用 于 大 部 分 绝热 反应 器 
拟 均 相模 型 | dzZ 一 GAN "jl (1) | 及 热效应 较 小 的 非 绝热 反应 器 
TS=T 。 | wr @ 前 提 条 件 ， 
Qu) = | qr -D(a thesr Dt ps7 (a) 相间 梯度 可 忽略 
和 一 人 Cb) 以 流体 主体 温度 表征 反应 
WM ie 速率 
4 (c) L/D, 宇 50 
(2) | (0q) 催化 剂 均匀 装填 
dp_ ArG (| (3) | (e) 相间 梯度 可 忽略 
4Z Cipapor e @ 假定 : 
fi=atB(1+e)/ (DG/p) : 
边界 条 件 :Z=0,njs==n, ,T==To,p 二 po dln (Dnsew) es 
EE E n 
dZ dZ 
对 所 有 Z 成 立 
[一 维 |u Mo @ 用 于 低 处 理 量 的 绝热 反应 
非 均 相模 型 | dz 一 GE7R sil (4) | 器 (通常 接近 常 压 ) 
T,#T @ 前 提 条 件 ， 
ns=nja | dT MseamPolTs DUz DTT Th) ”| 与 一 维 拟 均 相模 型 的 (b) 一 
五 一 GY < (5) | (dy 相同 





= > 71jac 
MF j2, jaCpj 


c nr 六 
kant T= To = — >) 【 HE,s + evar ) Do | WE 








@ 假定 : 
dln ( Doe 可 

























































































ey 3 本 /时 
(6) dZ dZ 
对 所 有 Z 成 立 
7z 与 一 维 拟 均 相模 型 (3) 相 同 (7) 
边界 条 件 :Z 一 0,zia a To,p=po 
Dr pdm om] PoMr ss @ 用 于 使 用 高 活性 催化 剂 和 / 
拟 均 相模 型 | 37 一 G | 5 和 二 7 到 | GY" lh 《8 | 或 大 管 径 (>25mm) 的 换 热 式 反 
Ts=T ey i 
| 假定 在 各 种 情况 均 为 特定 反应 的 关键 组 分 应 器 - 
(11ja)s nja gn, @ 前 提 条 件 : 
3 一 二 9X 方程 (8) 可 简化 为 (a) 模型 1 中 的 (a) 一 (d) ,但 
kn 
3 (e) 不 满足 
9X， 9X, 19X, | ooMF hr 
+ i (8a) | @ 假定 对 所 有 Z 和 i 均 有 ， 
ss) I a 
站 3Z 3Z 加 
aT A Ea 1 之 人 AH)r zi 
3 Ga rar Ge (9) a Ne 
Ar , Ar ; 
dp Zz Zz 
一 一 同 模 型 
32 同 模型 1 的 (3) ee 
边界 条 件 : (ED) 
Z=0,0<ri<Ri: X=X,T=To,p= po 9r1 9r1 志 
aT 
ZO0rt=0:=—=0 | _ 1 
Art drl z 
Z20,7—0: =—0 :41 .hw 入. 为 一 维 模 型 中 
0 关于 Uz 的 参数 











hw (TrRt— Tw)=hi(Trt— Th) 
= Ts— Toy 

其 中 Tn 是 床 层 中 给 定 轴 向 位 
置 的 平均 温度 











填充 床 的 压力 降 取决 于 动能 损失 和 黏 滞 损 失 两 项 。 佑 算 压 力 降 的 方程 仍 采用 Ergun 方程 
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[ 式 (7-1) ]， 方 程 中 的 两 项 分 别 考虑 了 动能 损失 和 黏 沾 损 失 。 





式 中 & 





Us 


0 





pa (1—e)? le 四 1—e)? es 





式 中 G 一 一 质量 流速 ，kg/s。 


方程 式 (7- 


器 








SP es DY esD, J en 
/一 一 黏度 ，g/(cm。s) ,kg/(m。h); 
,一 一 当量 直径 寺 a /6,，m; 
A 一 一 几何 表面 积 / 体 积 ，m? /mi; 
空 管 横 截面 的 表 观 速率 ，m/s; 
g/m’, kg/m’; 
be 
Ci grad] 
EP a 60 (7-2) 
2) 也 可 写成 
dp ， 
i (7-3) 
2 
RE (7-4) 
ss DspPirCi 
人 (7-5) 
es ” D, 本 





式 中 , a 和 有 8 是 代表 床 层 和 流体 特性 的 常数 。 通 常 取 8 二 1.75, a 一 150， 也 可 根据 颗粒 的 
光滑 度 分 别 取 值 (参见 表 7-3)。 














表 7-3 wx 和 PB 的 取 值 





项 上 网 B 
光滑 180 
粗糙 180 








@ 床 层 空 


隙 率 。 床 层 


空隙 率 在 计算 Ap 的 方程 中 以 2 次 方 和 3 次 方 的 形式 出 现 ， 是 非常 从 
感 的 参数 。 空 隙 率 受 反应 器 管 











壁 处 状况 影响 最 大 。 如 果 反 应 管 径 增 大 ， 床 层 的 平均 空隙 率 将 减 





少 。 颗 粒 形状 、 粗 糙 度 、 直 径 分 布 以 及 装填 方式 均 会 影响 到 空隙 率 (参见 表 7-4) 。 
表 7-4 ” 床 层 空隙 率 的 估算 



































催化 剂 形状 正常 装填 密集 装填 状况 人 E 化 剂 形状 正常 装填 密集 装填 状况 ? 
片 状 0. 36 0. 31 球形 (单一 ) 0. 40 0. 36 

挤 条 ( 短 ) 0. 40 0. 33 球形 (混合 ) 0. 36 0. 32 

挤 条 (长 ) 0. 46 0. 40 不 规则 颗粒 0. 42( 平 均 ) 











@ 密集 装填 状况 指 振动 或 流体 向 下 流动 一 段 时 间 后 达到 的 状况 。 
@ 固定 床 反 应 器 的 传 热 和 传 质 关联 式 。 气 固 催 化 固定 床 反应 器 中 涉及 的 传 热 和 传 质 过 程 


比较 复杂 ， 对 反应 器 的 数学 模拟 的 准确 程度 相当 程度 上 决定 与 传 热 和 传 质 参数 的 准确 性 。 表 
7-5 为 常用 的 固定 床 反 应 器 的 传 热 和 传 质 关 联 式 。 
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表 7-5 固定 床 反 应 器 的 传 热 和 传 质 关 联 式 















































传 热 25% 
颗粒 对 流体 
了 (一 AR)Cr) 一 2 十 11PrRec 
人 i 传 质 
Be 2 vjnrn 了 
0 一 2 十 1. 1Scl/3Re0s 
了 六 PpDjm 
球形 颗粒 21% 
hiD 0.33 ,0.8 6P， 
re EY “3 Re™ exp 一 了 开 ) 
一 维 模型 的 传 热 系数 20<Re<7600,0.05<D;s /D0.3 a 
hi 一 圆柱 形 颗 粒 kcal/(m* .hv CC) 
hiD 0.95 Py.0.33 6D， i 
a =]1. 40Re°:% Pr aexp [一 5 
20 雪 Re 过 800,0.03 过 D,/D 扩 0.2 
球形 颗粒 
hwDbp 了 可 14% 
本 到 _ 缚 一 0. 19Py0.33 Re0.79 
二 维 模型 管 壁 传 热 系数 加 ys 
j gq 20 志 Re7600,0.05 志 Ds,/D0.3 100~250 
™ Ai(Tri—Tw) 圆柱 形 颗粒 kcal/Cm2 + h. °C) 
TR 为 ri 二 Ri1 处 温度 4D_， 18ReossPr0 33 
ne . e r0.3 33% 
20 委 Re 过 800,0.03 委 Du/D 委 0.2 
hwD, se 
ee Se 一 0. 27 
有 效 径 向 导热 系数 Ar 工 一 6 
、 古国 一 10 
_ 1aT a 以 的 值 计 算 4. 比较 准确 ， 
全 97 A DG kcal/(m*? . hv °C) 
| 500<—— <800,0.03<D,/D<0.15 
ul(l—e) 
对 于 工业 反应 器 ,一般 有 Sc 二 0.7 
eD，_ 1 ,0.38 
WsDy 2m Re 
有 效 径 向 扩散 系数 (1) D,/D>0.1 
a Ea Re>400,m=11 相当 准确 | 已 志 一 6. 20 
Nr 20< Re < 400, m = 57. 85 — 35. 36lgRe + 6. 68 " 





(lgRe)? 
(2) D,/D=0.1 
上 述 D, 值 除 以 [1 十 19. 4(D,/D)?] 








(3) 固定 床 反 应 器 数学 模型 的 简化 及 选用 原则 

















应 地 Pe 数 足 够 高 ， 平 推 流 的 假设 可 以 成 立 。 
G@ 尽管 对 径 向 扩散 过 程 作 了 大 量 的 研究 ， 但 在 许多 工业 场合 ， 还 是 可 以 忽略 径 向 浓度 和 






































温度 梯度 ， 因 而 采 月 














一 维 模型 。 











用 于 工业 固定 床 反 应 右 的 数学 模型 应 简明 适用 ， 因 此 必须 根据 工业 反应 器 的 特点 进行 简 
化 。 常 见 的 简化 方法 如 下 。 
中 通常 轴 癌 扩散 可 以 忽略 。 这 是 因为 工业 反应 口中 催化 剂 床 层 长 ， 反 应 


气体 流速 高 ， 相 


Q 在 许多 场合 ， 催 化 剂 外 部 质量 与 热量 传递 的 阻力 可 以 忽略 。 因 为 在 工业 反应 器 中 气体 
流速 很 高 〈 如 合成 氮 反 应 器 及 水 蒙 气 重 整 反应 器 ) ， 而 对 强 放 热 的 高 速 催 化 反应 如 邻 二 甲 茶 氧 
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化 制 茶 栈 的 反应 ， 则 需要 考虑 催化 剂 外 部 的 传 质 传 热 阻 力 。 
由 在 大 多 数 情 况 下 ， 催 化 剂 颗粒 的 热传导 性 很 好 (特别 是 金属 或 金属 氧化 物 催化 剂 )， 
而 颗粒 内 部 不 存在 明显 的 温度 梯度 
综 上 所 述 ， 对 大 多 数 的 工业 固定 床 反 应 器 ， 使 用 一 维 均 相 模型 描述 反应 带 的 行为 是 可 行 
的 。 在 一 些 场 合 ， sc se a 此 时 一 维 模 型 可 以 扩展 至 二 维 模型 或 
者 在 平 推 流 的 假设 上 再 个 加 轴 问 扩散 项 。 这 些 模型 在 数学 计算 方面 已 不 存在 明显 的 困难 ， 主 要 
是 这 些 参数 的 准确 程度 难以 保证 ， 最 终 影响 了 模型 的 准确 性 。 
7.1.3 气 - 固 固定 床 催 化 反应 器 选 型 及 设计 
7.1.3.1 气 - 固 国定 床 催化 反应 器 选 型 的 基本 原则 
固定 床 反应 右 选 型 首先 要 考虑 该 反应 体系 的 反应 速率 和 反应 热效应 ， 可 根据 下 述 两 项 原则 
决定 采用 绝热 式 或 换 热 式 。 
(1) 反应 过 程 的 产 热 势 vb 决定 固定 床 反 应 器 的 基本 型 式 
@ 如 果 产 热 势 g, 的 绝对 值 大 于 10， 要 考虑 选用 换 热 式 反 应 器 。 
(~AHAYao E 
4 com RT$ 
式 中 YAo 关键 组 分 A 在 进 料 中 的 摩尔 分 数 ; 
To 一 一 初始 反应 温度 ，K; 
com 一 一 反应 物料 的 平均 摩尔 热 容 ，kJ/ (kmol* K)。 
如 果 有 平衡 限制 ，Yao 应 再 乘 以 最 大 转化 率 。 
@ 如 果 产 热 势 g, 的 绝对 值 小 于 10， 尽 可 能 选用 绝热 反应 器 〈 单 段 或 多 段 式 ) 。 
@ 多 段 绝热 式 反 应 器 ， 各 段 之 间 可 以 加 热 或 冷却 。 但 通常 工业 多 段 绝热 式 反 应 器 不 超过 
三 段 。 如 果 根 据 设 计 计 算 ， 绝 热 式 反应 器 必须 超过 三 段 才能 达到 规定 的 指标 ， 此 时 往往 不 是 首 
先 考 虑 增加 反应 器 的 段 数 ， 而 是 考虑 采用 其 它 换 热 措施 ， 如 加 入 惰性 气体 或 加 入 液体 汽化 
吸 热 。 
@ 绝热 多 段 式 反应 器 的 分 段 往往 涉及 到 平衡 与 速率 的 优化 。 
(2) 考虑 温度 限制 和 温度 变化 对 选择 性 和 收 率 的 影 中 
GO 对 放 热 反应 而 言 ， 如 果 催 化 剂 的 最 高 可 承受 的 温度 与 反应 物料 的 进口 温度 比较 接近 ， 
则 必须 考虑 采用 换 热 式 反 应 需 。 










































































(7-6) 
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@ 如 果 选 择 性 和 收 率 对 温度 变化 很 敏感 ， 也 应 该 采用 换 热 式 反应 器 。 
@ 要 兼顾 初始 反应 速率 对 反应 器 选 型 的 影响 (参见 表 7-6) 。 


表 7-6 反应 器 型 式 及 相应 的 初始 反应 速率 




















反应 器 系统 初始 反应 速率 /[g ， mol/(g，s)] 反应 器 系统 初始 反应 速率 /[Lg。mol/(g's)] 
绝热 、. 放 热 反 应 0.2X10-5 非 绝 热 、 放 热 反 应 1X10-5~2X1075 
绝热 \. 吸 热 反 应 0. 4X10~~8X10-4 非 绝 热 、 吸 热 反 应 2X10-14 一 4X10714 











7.1.3.2 气 - 固 固定 床 催化 反应 器 的 过 程 开发 
如 果 在 固定 床 反 应 器 的 开发 过 程 中 ， 受 到 时 间 和 经 费 的 限制 ， 则 往往 采用 经 验 放 大 法 。 所 
谓 经 验 放 大 法 ， 就 是 利用 基本 判 据 进行 反应 器 的 选 型 ， 然 后 根据 相应 的 反应 髓 型 式 选择 典型 单 
































元 作 试 验 。 对 换 热 式 的 列 管 反应 器 的 试验 单元 可 取 一 根 或 数 根 列 管 ， 绝 热 式 反应 絮 可 取 一 段 直 
径 较 小 的 绝热 床 层 。 依 据 试 验 单元 的 数据 ， 可 以 进行 反应 器 层次 的 工艺 设计 。 例 如 ， 在 实验 室 
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中 采用 与 将 来 工业 反应 器 尺寸 相同 的 列 管 ， 选 用 同样 的 传 热 介质 ， 在 反应 避 可 能 的 操作 范围 
内 ， 测 定 不 同 进 料 条 件 及 操作 条 件 的 反应 结果 。 上 述 结果 即 可 用 于 工业 列 管 式 固 定 床 反 应 带 的 
设计 〈 见 图 7-2)。 如 何 利用 有 限 的 催化 剂 性 能 信息 ， 就 能 确定 中 试 乃 至 工业 反应 器 的 型 式 及 


尺寸 ， 仍 属 经 验 范 畴 。 
的 


图 7-2 ”经验 放 大 法 设计 固定 床 反应 器 


在 实际 工业 固定 床 反 应 需 的 开发 过 程 中 ， 往 往 采 取 数 学 模拟 和 试验 相 结合 的 方式 〈 如 图 
7-3 所 示 )。 






































实验 室 小 试 | -| 玉宇 改 

| | , 芭 应 器 | [计算 机 求解 | 一 | 了 记 守 
mm | | | 反应 器 | - 
| fe | 















图 7-3 工业 固定 床 反 应 器 设计 程序 

通常 认为 中 试 的 结果 比较 可 靠 ， 而 某 些 工艺 上 的 特殊 问题 和 湾 在 危险 ， 往 往 需 通过 中 试 装 
置 的 较 长 时 间 的 运行 才能 作出 判断 ， 如 物料 循环 使 用 时 杂质 引起 催化 剂 中 毒 问题 ， 反 应 器 材质 
对 反应 结果 的 影响 等 。 在 着 手 反 应 器 设计 时 ， 要 注重 对 中 试 结 果 的 分 析 。 
7.1.3.3 绝热 固定 床 反 应 器 的 设计 

绝热 气 固 固定 床 反 应 带 结 构 简 单 ， 设 计 方便 ， 只 要 反应 放 热 不 强烈 (如 产 热 势 g, 的 绝对 
值 小 于 10) ， 绝 热 温 升 不 超过 催化 剂 的 耐 热 温度 ， 而 且 其 温度 分 布 不 明显 影响 反应 的 选择 性 和 
收 率 ， 则 应 尽 可 能 采用 绝热 反应 器 的 形式 。 

(1) 绝热 气体 反应 器 设计 方程 

绝热 气体 反应 器 最 简单 的 模型 是 一 维 活 塞 流 模型 ， 为 了 使 用 此 模型 ， 反 应 器 必须 符合 下 列 
假定 : 

@ 反应 器 和 周围 环境 不 应 有 热 交 换 (绝热 条 件 ); 

@ 通过 固定 床 催 化 剂 的 流动 应 该 是 在 床 层 内 任何 一 点 反应 物流 的 线 速 度 都 是 相同 的 ; 

@) 轴 向 扩散 可 和 忽略; 

@ 径 向 扩散 可 忽略 。 

将 反应 器 有 效 保温 可 满足 第 一 个 假定 。 第 二 个 假定 可 通过 在 催化 剂 床 层 和 人 口 处 使 用 适当 的 
流体 分 布 器 来 满足 。 假 如 没有 流体 分 布 器 ， 流 体 的 流动 状态 会 成 抛物 线 状 ， 即 靠近 壁 处 流速 较 
慢 ， 距 壁 几 个 催化 剂 颗粒 直径 处 流速 较 高 。 对 固定 床 气 固 催 化 反应 器 ， 无 轴 癌 扩散 的 假定 比较 
容易 满足 。 如 果 通 过 床 层 的 流动 状态 满足 无 轴 疝 扩散 的 条 件 ， 无 径 向 扩散 就 能 满足 。 因 为 通过 
整个 横 截 面 的 轴 疝 流速 是 恒定 的 ， 并 且 反 应 器 有 很 好 的 保温 (满足 第 一 个 假定 )， 则 在 气体 反 
应 器 中 就 不 会 有 径 向 扩散 发 生 。 因 此 ， 绝 热 反 应 器 采用 一 维 模型 建立 其 设计 方程 在 通常 情况 下 
是 适用 的 。 

根据 一 维 模型 绝热 固定 床 气 体 反 应 器 的 设计 方程 是 一 组 方程 组 ， 包 括 : 
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中 反应 速率 方程 ， 或 反应 速率 方程 组 ; 
@ 设计 方程 ， 可 表示 为 
Fyodzt =rvdV=r,Acdz (7-7) 
@) 能 量 平衡 方程 。 在 放 热 情况 下 ， 此 平衡 反应 产生 的 热量 与 所 有 反应 的 气体 提高 温度 而 
吸取 的 热量 相等 。 在 吸 热情 况 下 ， 反 应 吸收 的 热量 和 所 有 反应 的 气体 降低 温度 而 放出 的 热量 相 
等 。 此 平衡 可 写成 
































Fyodz(—AH)= OmicyAcdT (7-8) 
式 中 cm 每 一 种 反应 物 的 摩尔 热 容 ，kJ/(kmol * K); 
A 厅 一 一 整个 反应 系统 的 反应 热 ，kJ/mol; 
每 一 种 反应 物 (包括 反应 物 和 产物 ) 的 摩尔 流量 ，kmol/s。 
在 式 (7-7) 中 ， 所 用 的 速率 表达 式 是 以 每 秒 和 每 单位 固定 床 体 积 反 应 的 摩尔 数 为 基础 的 ， 
此 体积 包括 催化 剂 体 积 和 空隙 体积 两 者 。 
在 绝热 条 件 下 ， 热 量 衡 算 仅 取决 于 转化 率 和 热力 学 性 质 ， 这 些 热力 学 性 能 的 精确 值 通常 是 
可 以 得 到 的 。 如 果 有 准确 的 反应 动力 学 模型 ， 设 计 工作 并 不 困难 。 模 拟 计算 时 应 重点 考察 催化 
剂 和 流体 主体 之 间 的 传 质 阻力 与 传 热 阻 力 是 否 有 明显 的 影响 。 
绝热 固定 床 反 应 带 也 多 种 构 型 ， 如 多 段 绝 热 式 ( 段 间 加 以 冷却 或 加 热 );， 分 段 进 料 或 加 入 
惰性 气体 。 对 绝热 反应 器 的 限制 是 由 限定 出 口 温度 上 决定 的 ， 达 到 此 温度 标志 着 某 些 不 理想 的 
现象 会 发 生 ， 如 反应 过 程 的 选择 性 下 降 或 损坏 催化 剂 等 。 对 可 逆反 应 为 达到 理想 的 转化 率 必 须 
采用 分 段 操 作 。 
(2) 绝热 反应 带 捷 算法 
通过 捷 算法 得 出 的 结果 可 以 用 于 检验 模拟 计算 结果 的 合理 性 。 此 外 图 示 的 速率 与 平衡 线 关 
系 ， 能 清楚 地 表明 平衡 极限 及 相应 的 优化 策略 。 
QO 绝热 温 升 。 估 算 绝 热 温 升 是 分 析 反 应 系统 的 基础 。 通 过 绝热 温 升 可 以 迅速 地 估算 出 最 
高 温度 (对 放 热 反应 ) 和 最 低温 度 〈 对 吸 热 反 应 ) 。 绝 热 温 升 对 绝热 反应 器 直接 可 用 ， 而 对 非 
绝热 过 程 也 有 参考 价值 。 
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绝热 温 升 的 方程 可 写 为 
Mr nr 
opty T1) = 2) (~ AH,) Ts Xs (7-9) 
Ao 7 一 1 
式 中 Me 总 进 料 的 相对 分 子 质量 ; 
了 了 1， Ts» 分 别 为 进出 口 的 温度 ， K; 








YAo 总 进 料 中 A 的 初始 摩尔 分 数 ; 
Xn 一 一 以 关键 组 分 A 计 的 反应 转化 率 。 

@ 速率 曲线 图 。 所 谓 速 率 曲线 图 反映 了 反应 速率 与 温度 的 关系 ， 图 7-4 为 反应 过 程 速率 
变化 的 整体 图 像 ， 对 单一 反应 过 程 或 多 个 反应 中 有 一 个 为 支配 反应 的 过 程 ， 该 图 对 操作 方式 选 
择 很 有 用 处 。 把 绝热 线 和 速率 曲线 重 才 起 来 可 以 很 清晰 地 显示 带 中 间 加 热 或 冷却 的 多 段 绝热 反 
应 器 的 操作 结果 。 
(3 吸 热 反应 。 对 有 平衡 限制 的 吸 热 反应 ， 不 存在 最 佳 温度 的 问题 。 此 时 AT。 可 以 用 于 预 
测 出 口 组 成 ， 反 应 条 件 及 反应 带 长 度 。AT。 在 吸 热 反 应 时 为 负 值 ， 即 To 二 Toop 十 AT。( 参 见 
7-5) 。 

由 多 段 绝热 反应 器 的 图 示 。 多 段 绝热 反应 器 的 图 示 可 以 清楚 地 表明 操作 状态 。 
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平衡 转化 率 





























许 
冯 
流 
绝热 线 
非 绝热 
反应 途径 
温度 
Ta To i 
图 7-4 平衡 转化 率 和 程度 
放 热 反 应 的 绝热 途径 图 7-5 吸 热 反 应 的 平衡 转化 率 昌 线 





及 绝热 与 非 绝 热 反 应 途径 


间接 〈 段 间 ) 冷却 的 多 段 绝热 反应 过 程 ， 反 应 物 
料 经 换 热 后 ， 段 间 的 物料 组 成 不 改变 。 多 段 绝热 反应 
过 程 可 以 选择 的 操作 条 件 为 各 段 的 进口 温度 ， 达 到 一 
定 的 单 段 转化 率 就 进行 段 间 的 换 热 操作 ， 物 料 达 到 确 
定 的 温度 进入 下 一 段 反应 器 (参见 图 7-6)。 

(3) 绝热 反应 器 的 开发 实验 

工业 反应 器 开发 过 程 中 ,为 了 强调 放大 的 速度 ， 
可 以 采用 如 下 的 开发 程序 。 

QD 确定 反应 器 的 长 度 。 首 先 使 流量 G 达到 一 定 
值 ， 估 计 催 化 剂 的 外 表 的 温度 与 床 层 气体 温度 相近 ， 
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温度 和 二 we 小 二 2 be 
图 7-6 带 有 段 间 冷却 (外 部 换 热 器 ) 增加 G 的 值 ， 考虑 出 口 转化 率 恒定 的 L/G 值 ， 当 出 
的 绝热 反应 器 操作 曲线 口 转化 率 不 变 时 , 工 为 所 需 的 床 层 长 度 。 
(反应 器 按 顺 序 标号 ， 达 到 某 个 规定 的 @ 如 果 所 需 的 G 使 得 二 太 长 ， 可 以 考虑 分 段 ， 
转化 率 即 采用 外 部 换 热 器 冷却 ) 为 确保 加 热 操 作 状 况 各 段 均 需 加 热 器 来 控制 。 











@ 从 平衡 转化 率 曲 线 图 中 确定 最 佳 操 作 范 围 ， 从 
图 中 也 可 以 考虑 反应 器 分 段 方 案 及 换 热 器 设置 。 
由 在 热力 学 合理 的 压力 范围 内 ， 进 行 温度 试验 。 
@ 改变 温度 和 进 料 组 成 寻找 最 佳 收 率 。 
从 规模 较 小 的 反应 器 放大 到 较 大 规模 的 反应 器 时 ， 还 需要 保证 : 
QD 大 小 反应 器 具有 相同 的 G (质量 流量 )， 对 大 型 反应 器 要 采用 分 布 措施 ， 使 各 点 的 流体 
均匀 流动 ; 
@ 反应 条 件 一 致 。 要 确保 相同 的 反应 温度 ， 相 同 的 反应 管 长 ， 因 而 具有 相同 的 L/G。 
7.1.3.4 换 热 式 固 定 床 反应 器 的 设计 

对 于 绝热 因数 或 产 热 势 较 高 和 (或 ) 选择 性 对 温度 非常 敏感 的 反应 过 程 ， 应 考虑 采用 换 热 
式 固 定 床 反应 品 ， 沿 反应 过 程 连 续 加 入 或 取出 热量 。 换 热 式 反应 需 一 般 是 由 许多 管子 并 列 而 组 
成 ， 型 式 如 列 管 式 热 交 换 器 。 通 常 管内 装填 催化 剂 ， 管 外 为 冷却 或 加 热 介 质 。 除 了 热 交 换 器 式 
的 固定 床 反 应 器 外 ， 对 于 高 温 下 操作 并 需要 大 量 输 入 热能 的 吸 热 反 应 过 程 ， 还 可 用 直接 加 热 的 
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管 式 反 应 管 。 
(1) 换 热 式 固 定 床 反应 器 的 数学 模型 
换 热 式 固 定 床 反应 器 的 设计 ， 可 根据 反应 过 程 的 具体 情况 ， 采 用 适当 的 数学 模型 〈 参 见 表 

7-2) ， 利 用 数值 解 求 方程 组 。 
与 绝热 反应 器 的 设计 方程 相 比 ， 换 热 反 应 器 的 热量 衡 算 包含 一 个 不 够 精确 的 传 热 项 。 反 应 

速率 对 温度 的 指数 关系 很 快 使 这 种 不 精确 程度 增长 。 
涉及 预测 传 热 性 质 的 种 种 困难 与 固定 床 中 颗粒 堆积 的 随机 性 有 关 。 强 放 热 反应 列 管 的 内 径 

为 20 一 21mm， 而 催化 剂 的 直径 为 5mm 左右 ， 管 径 与 粒 径 比 小 ， 壁 效应 实际 上 延伸 到 整个 列 

管 的 横 截 面 ， 因 而 精确 地 预测 传 热 系数 以 及 压力 降 是 比较 困难 的 ， 这 也 说 明了 数学 模型 进行 实 

际 反 应 器 的 设计 仍 无 把 握 。 

(2) 放大 法 设计 
通常 认为 列 管 换 热 固 定 床 反应 器 的 放大 比较 简单 ， 因 为 用 一 根 或 数 根 管 径 与 工业 规模 的 多 

管 反应 器 相同 的 单 管 来 进行 中 间 试 验 ， 放 大 就 可 简单 地 把 装置 的 总 生产 能 力 除 以 单 管 的 生产 能 

力 即 得 到 所 需 的 列 管 数目 。 
然而 ， 这 实际 需要 在 信息 和 数据 不 足 的 情况 下 ， 决 定 工业 反应 器 的 构 型 及 尺寸 。 例 如 ， 对 

强 放 热 的 气 固 催化 反应 ， 列 管 的 内 径 选择 21mm 还 是 25mm， 反 应 情况 差别 就 会 很 大 。 在 

21mm 内 径 的 反应 器 中 合适 的 进 料 浓度 ， 在 25mm 的 列 管 中 就 可 以 引起 热点 温度 过 高 而 烧毁 

催化 剂 。 此 外 反应 器 的 管 长 〈 即 催化 剂 装填 高 度 ) 决定 反应 过 程 的 转化 率 的 重要 参数 。 对 目的 
产物 为 中 间 产 物 的 串联 反应 ， 催 化 剂 床 层 过 长 将 使 反应 过 程 的 选择 性 及 收 率 下 降 ， 而 提高 流速 

以 缩短 反应 物料 的 停留 时 间 ， 又 可 能 引起 Ap 过 大 而 偏离 工业 上 许可 的 条 件 。 这 说 明 以 单纯 的 

放大 方法 来 设计 工业 列 管 式 反 应 器 很 难得 到 优化 的 设计 结果 。 

因此 ， 采 用 经 验 放大 的 方法 设计 ， 慎 重地 进行 小 试 及 中 试 仍 是 非常 必要 的 : 

@ 管 径 选 择 。 使 用 单 管 试验 装置 ， 对 强 放 热 反 应 或 反应 过 程 的 选择 性 对 温度 很 敏感 的 反 

应 ， 宜 使 用 21mm 内 径 的 单 管 ， 选 用 25mm 内 径 以 上 的 列 管 则 可 能 有 必要 使 用 惰性 填料 稀释 

热点 附近 的 催化 剂 床 层 ， 或 要 求 采用 两 种 活性 催化 剂 分 两 段 填 装 (前 低 后 高 )。 

GO 流量 的 确定 。 工 业 装 置 的 流量 不 能 太 小 ， 以 免 使 得 径 向 温度 梯度 过 大 ， 改 变 流 速 〈 相 

应 地 调节 管 外 夹 套 温度 ) 以 调节 反应 管 的 热点 或 冷 点 。 

@) 床 层 高 度 。 要 试验 几 种 床 层 高 度 。 
@ 压力 降 。 测 定 压 力 降 ， 最 好 是 由 试验 验证 关于 床 层 压 降 的 关联 式 ， 供 工业 反应 器 设计 

时 参考 。 

@ 操作 条 件 。 选 择 合 适 的 反应 操作 条 件 ， 表 明 哪 些 操 作 区 域 可 以 获得 合适 的 收 率 ， 同 时 
试验 也 应 揭示 哪些 操作 条 件 下 收 率 下 降 。 

7.1.4 固定 床 反 应 器 中 几 个 工程 问题 

7.1.4.1 参数 灵敏 度 
某 些 参数 (例如 进 料 的 初始 温度 、 初 始 浓 度 、 壁 温 等 变化 引起 状态 函数 (例如 轴 向 温 

度 ) 变化 的 相对 大 小 ， 称 这 些 参 数 对 稳 态 分 布 函数 的 灵敏 度 。 如 果 这 些 参数 在 某 一 值 附 近 作 较 

小 的 变化 ， 却 能 引起 状态 函数 值 很 大 的 变化 ， 则 该 参数 称 灵敏 参数 。 图 7-7 是 进口 温度 对 反应 

器 内 温度 分 布 的 影响 。 对 温度 分 布 有 这 样 一 个 特性 : 在 某 一 范围 内 变化 影响 比较 平缓 ， 一 旦 达 

到 临界 值 ， 突 然 变 得 灵敏 起 来 ， 使 某 点 温度 急剧 上 上升， 导致 操作 不 稳定 ， 或 者 飞 温 ， 或 者 炸 

灭 ， 反 应 不 能 继续 下 去 。 对 处 理 强 放 热 的 列 管 式 固定 床 反 应 器 ， 大 起 大 落 的 调节 方式 是 危险 
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1 的 。 为 稳定 操作 ， 在 进口 设置 各 种 调节 回路 ， 尽 
可 能 使 进入 反应 器 的 各 种 参数 稳定 。 

< 50 E 、 

员 7.1.4.2 温度 检测 

EX 本 Ne a 
型 40 固定 床 存 在 着 温度 分 布 问题 ， 检 测 点 位 置 选 
温 30 取 要 有 代表 性 。 绝 热 固 定 床 反应 器 的 测 温 相 对 比 
项 20 较 简单 。 对 绝热 反应 器 ， 出 口 温度 是 整个 反应 器 
呈 00 床 层 温度 最 高 点 (或 最 低 点 )， 对 反应 器 进出 口 





的 温度 监测 即 可 反映 整个 反应 器 温度 分 布 及 相应 





. 
0.25 0.5 0.73 上 0 





末 层 党 的 反应 情况 。 
森 层 深度 /m 
图 7-7 进口 温度 的 参数 灵敏 度 列 管 式 固定 床 反应 器 有 数 百 根 至 上 万 管子 。 

















由 于 反应 管内 外 条 件 的 差异 ， 使 反应 和 传 热 情况 

不 同 ,管内 的 温度 分 布 、 浓 度 分 布 及 对 应 的 反应 状况 有 很 大 的 差异 。 对 管 式 固 定 床 温度 测量 
存在 一 个 代表 性 问题 ,使 所 测 管子 的 温度 能 够 代表 其 它 管子 的 反应 情况 。 

换 热 式 列 管 固定 床 反 应 器 的 热电 偶 通 常 装 入 有 代表 性 列 管 的 中 心 位 置 ， 调 节 热 电 偶 的 位 置 
至 反应 热点 或 冷 点 。 由 于 列 管 直径 较 小 ， 热 电 偶 套 管 的 直径 也 应 尽 可 能 小 ， 以 免 对 反应 扰动 太 
大 。 安 装 时 要 使 热电 侦 确 实处 于 管子 中 央 ， 装 催化 剂 时 要 特别 予以 注意 ， 以 免 造成 架空 。 热 电 
偶 管 子 内 的 催化 剂 高 度 应 与 其 它 管子 一 致 ， 否 则 测 出 的 热点 温度 将 失去 代表 性 。 由 于 列 管内 装 
有 热电 偶 夹 套 ， 所 以 在 同等 催化 剂 高 度 时 ， 该 管 的 压 降 比 通 常 的 列 管 压 降 要 低 。 此 时 应 添加 惰 
性 填料 来 调节 压 降 ， 使 该 管 的 压 降 处 于 整个 反应 器 压 降 范围 内 的 中 间 。 

处 于 热点 处 的 热电 偶 感 受 反 应 床 层 的 变化 最 为 灵敏 ， 列 管 式 反应 器 的 控制 方案 往往 围绕 热 
点 变化 制定 。 随 着 反应 条 件 的 变化 ， 热 点 〈 或 冷 点 ) 的 位 置 会 有 变化 ( 见 图 7-8); 催化剂 活 
性 的 逐渐 衰退 ， 热 点 的 位 置 将 会 移动 ， 热 电 偶 须 作 相应 的 跟踪 。 
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图 7-8 进口 温度 对 轴 向 温度 分 布 及 热点 位 置 的 影响 
9 430K 进 料 ; O 440K 进 料 
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7.1.4.3 固定 床 反应 器 的 控制 

影响 反应 的 因素 ， 大 部 分 都 是 从 外 部 进入 反应 器 的 。 人 保证 反应 器 稳定 操作 的 设想 ， 
是 尽 可 能 使 进入 反应 器 的 每 个 参数 ， 维 持 在 设 定 的 数值 。 这 些 调节 回路 大 多 设置 在 反应 器 以 
外 ， 因 此 ,固定 床 反 应 器 自控 调节 最 常用 外 围 调节 方案 。 

(1) 反应 物料 流量 自动 调节 

保证 进入 量 的 稳定 ， 将 使 参加 反应 的 物料 比例 和 反应 时 间 恒 定 ， 并 避免 由 于 流量 变化 而 使 
反应 物料 蒂 走 的 热量 和 放出 的 热量 变化 ， 从 而 引起 反应 温度 的 变化 。 这 在 转化 率 低 、 反 应 热 较 
小 的 绝热 反应 器 或 转化 率 高 ， 反 应 放 热 大 的 反应 器 中 ， 更 显得 重要 。 因 为 前 者 的 流量 变化 造成 
带 走 的 热量 变化 ， 对 反应 器 温度 影响 大 ; 后 者 的 流量 变化 造成 进入 反应 器 的 物料 变化 ， 使 反应 
放 热 量变 化 大 ， 对 反应 器 温度 影响 也 大 。 

(2) 流量 比值 调节 

在 上 述 物料 流量 自 调 的 方案 中 ， 如 果 每 进入 反应 器 的 物料 都 采取 流量 自动 调节 ， 则 物料 之 
间 的 比值 也 得 到 保证 。 但 这 方案 只 能 保持 静态 比例 关系 。 另 外 ， 当 其 中 一 个 物料 ， 由 于 工艺 上 
等 原因 ， 不 能 采用 流量 调节 时 ， 就 不 能 保证 进入 反应 器 的 各 个 物料 之 间 成 一 定 的 比值 关系 。 

(3) 反应 器 入 口 温度 调 市 

反应 器 人口 温度 的 变化 ， 同 样 会 影响 反应 。 这 对 强 反 应 放 热 的 反应 ， 影 响 更 是 显著 。 这 时 
需要 稳定 人 口 温 度 。 

(4) 冷却 剂 或 加 热 剂 的 稳定 

冷却 剂 或 加 热 剂 变化 影响 热量 移 走 或 加 入 量 的 大 小 。 因 此 ， 常 需 稳定 其 流量 或 压力 。 但 冷 
却 剂 或 加 热 剂 往往 作为 反应 温度 控制 的 调节 手段 。 因 而 ， 一 般 它 们 的 流量 不 进行 自 调 ， 至 多 作 
为 与 反应 温度 串 级 时 的 副 回路 被 调 参 数 。 
7.1.4.4 流体 均 布 

流体 均 布 是 固定 床 反 应 器 设计 中 经 常 涉及 的 问题 。 

(1) 绝热 反应 器 

@ 轴 向 流 绝热 固定 床 反应 器 的 流体 均 
布 。 厚 床 层 的 绝热 反应 器 结 Ra 
根据 反应 器 的 压 降 和 反应 器 的 L/D 选择 
各 种 分 布 措 施 [ 见 图 7-9(a) ]。 值 得 注意 ”复式 分 布 器 
的 是 ， 一 个 反应 器 即使 有 良好 的 进口 分 布 
设施 ， 但 仍 可 因 出 口 系统 设计 不 好 而 分 布 
不 良 。 

@ 径 向 流 固定 床 反 应 器 的 流体 分 布 。 
径 向 流 固定 床 反 应 需 的 结构 如 圆柱 体 ， 反 情 性 球 
a 催化 剂 拆 印 口 
应 气体 在 其 中 沿 轴 向 作 向 心 或 离心 的 变质 
量 流动 [ 见 图 7-9(b) ]。 与 轴 向 流 固定 床 
反应 器 不 同 ,气体 在 径 向 流 固定 床 反 应 器 
中 作 径 向 流动 。 

从 化 学 工程 的 传统 角度 来 分 析 ， 不 难得 出 影响 流体 流动 分 布 的 诸 因素 : 反应 器 长 度 、 中 心 
管 与 环 管 模 截 面 之 比 、 床 层 空 阶 率 、 催 化 剂 床 层 厚度 、 催 化 剂 粒 径 、Re 数 、 第 管 壁 摩擦 系数 、 
颗粒 摩擦 系数 及 多 孔 板 的 开 孔 率 、 流 动 型 式 和 流动 方向 。 其 中 ， 面 积 比 、 床 层 阻 力 以 及 开 孔 
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(a) (b) 
图 7-9 绝热 固定 床 反 应 器 的 流体 均 布 
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率 、 对 流体 分 布 的 影响 尤为 突出 。 

径 向 流 反 应 器 流体 分 布 的 好 坏 ， 对 反应 结果 和 反应 器 操作 都 有 较 大 的 影响 。 单 靠 催 化 剂 床 
层 所 提供 的 阻力 不 足以 达到 流体 的 均 布 。 因 此 ， 必 须 采 用 其 它 措施 ， 使 流体 趋 于 均 布 。 

@ 调节 简 壁 的 开 孔 率 是 既 简便 又 行 之 有 效 的 方法 ， 可 以 采用 单 边 或 双边 开 孔 及 分 段 均 匀 
开 孔 等 措施 。 

中 通过 改变 中 心 管 流 道 截面 ， 引 起 中 心 管 主流 体 速度 和 静 压 发 生 相 应 的 变化 ， 使 径 向 的 
静 压 差 保持 与 轴 向 距离 无 关 ， 以 获得 均匀 一 致 的 径 向 速度 。 可 避免 采用 小 开 孔 率 的 调节 板 额 外 
增加 的 床 层 压 降 ， 也 可 达到 流体 均 布 的 目的 。 

@) 薄 床 层 的 反应 器 流体 分 布 。 某 些 反 应 器 是 如 此 之 快 ， 以 致 所 需 的 催化 剂量 很 少 ， 此 时 
只 能 选择 薄 床 层 的 绝热 反应 器 。 由 于 床 层 L/D 比较 小 ， 反 应 物料 经 过 催化 剂 床 层 的 停留 时 间 
极 短 。 如 流动 分 布 不 良 不 仅 降低 选择 性 、 降 低 了 生产 能 力 ， 而 且 在 放 热 过 程 中 会 损坏 催化 剂 。 
因此 设计 中 一 个 主要 问题 就 是 如 何 使 流体 分 布 均匀 。 
显然 床 层 的 阻力 均匀 是 必要 和 条件， 催化 剂 装填 时 要 保证 均匀 。 由 于 床 层 压 力 降 小 ， 反 应 器 
进出 口 的 流体 分 布 措施 显得 非常 重要 ， 可 以 采用 锥 形 、 同 心 圆 锥 或 盘 - 环 式 的 预 分 布 装置 。 

(2) 列 管 式 换 热 固定 床 反 应 需 

列 管 式 反 应 需 如 果 要 使 反应 结果 达到 理想 ， 要 求 几 千 根 甚至 上 万 根 反 应 管 的 条 件 基 本 相 
同 ， 即 反应 管内 的 反应 物流 量 、 流 速 相 同 ， 而 反应 管 外 的 传 热 介 质 也 应 做 到 温度 、 流 速 相 同 。 
因此 ， 列 管 式 反 应 器 的 均 布 技术 包括 气体 均 布 和 管 外 温度 分 布 。 

管内 气体 的 分 布 作为 主要 由 催化 剂 及 惰性 填料 造成 的 阻力 均匀 程度 所 决定 。 如 果 反 应 管内 
催化 剂 造成 的 阻力 相同 ， 则 气体 的 均 布 一 般 没 有 问题 。 然 而 管内 均 布 问题 实际 可 能 存在 ， 特 别 
是 催化 床 层 较 短 (二 1m)， 催 化 剂 粒 度 不 均匀 就 会 造成 管内 阻力 的 很 大 差异 。 

即使 催化 剂 形状 规则 统一 ， 每 根 反应 管 的 装填 量 相 同 ， 仍 可 能 造成 部 分 管子 10% 左 右 的 
阻力 偏差 。 这 可 能 是 填 装 过 程 中 产生 的 催化 剂 颗 粒 架 桥 现象 造成 了 上 述 差异 。 比 较 好 的 办 法 机 
械 装 填 ， 在 同等 的 时 间 内 振动 装 入 等 量 催 化 剂 。 

为 保证 管内 气体 分 布 均匀 ， 通 常 在 催化 剂 装填 完成 后 ， 要 测定 反应 管 的 阻力 ， 以 检验 阻力 
分 布 是 否 在 允许 范围 内 ， 并 采用 相应 措施 使 阻力 过 大 或 过 小 的 管子 达到 正常 值 水 平 。 

管 外 传 热 介 质 的 径 向 温度 均 布 是 列 管 式 固定 床 反 应 器 设计 的 基本 要 求 。 对 放 热 反应 ， 其 放 
热效应 使 传 热 介 质 的 出 口 温度 升 高 ， 传 热 介质 进出 口 温 度 差 的 允许 范围 由 催化 剂 性 能 及 反应 过 
程 的 特点 所 决定 。 从 工艺 设计 时 ， 应 根据 催化 剂 的 性 能 判断 出 温度 不 均匀 对 反应 结果 可 能 造成 
影响， 据 此 对 传 热 介质 的 总 流量 、 进 出 口 温差 、 局 部 最 大 允许 的 温差 提出 要 求 。 

从 反应 器 结构 上 考虑 ， 使 传 热 介质 的 流动 尽 可 能 的 合理 。 列 管 反应 器 设计 的 关键 技术 之 一 
就 是 设计 合理 的 传 热 介质 流动 通道 通过 分 流 、 人 合流、 阻力 分 配 等 手段 ， 使 传 热 介 质 同 向 均匀 流 
和 信和 流出 反应 器 ， 并 在 反应 器 内 部 消除 流体 流动 死角 ， 分 布 均匀 的 流动 。 
7.1.4.5 设计 中 考虑 的 其 它 因素 

(1) 催化 剂 床 层 的 支撑 

绝热 床 反应 需 的 直径 一 般 较 大 ， 催 化 剂 床 层 可 以 由 下 列 两 种 方法 支撑 : 支撑 栅 板 或 放置 于 
床 层 底部 的 惰性 填料 。 支 撑 栅 格 的 开 孔 率 要 适当 ， 既 不 失 其 机 械 强 度 ， 又 使 压 降 减 至 最 小 。 在 
催化 剂 装填 之 前 ， 可 能 还 需要 装填 一 层 尺 寸 比 催化 剂 规格 大 的 惰性 填料 。 

薄 床 层 催化 剂 可 以 用 网 管 整体 装填 后 放 入 反应 器 中 。 多 床 层 反应 器 有 多 种 结构 ， 床 层 之 间 
的 空间 可 能 安装 热 交 换 器 或 将 气体 收集 后 送 向 外 部 的 热 交 换 器 ， 然 后 再 分 布 至 下 一 个 床 层 。 此 


































































































































































































































































































































































































时 催化 剂 床 层 的 文 撑 要 根据 其 特点 进 





列 管 式 反应 器 的 反应 管 直 径 比较 小 ， 





1 一 2mm， 通 过 专用 工具 ， 将 弹簧 抒 和 人 列 管内 ， 牧 和 摩 氛 力 即 可 返 住 催化 剂 。 








弹簧 加 以 震动 即 可 。 列 管 式 反 应 器 应 留 
(2) 传 热 
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并行 设计 。 
催化 剂 可 以 用 弹簧 支撑 。 比 反应 管内 径 大 


印 催 化 剂 时 ， 勾 出 


弹簧 外 径 应 








出 足够 空间 供 装 伸 催 化 剂 用 。 

















































































































换 热 式 反应 器 设计 时 ， 需 采用 传 热 介质 ， 几 种 常用 的 传 热 介 质 见 表 7-7。 
表 7-7 常用 传 热 介 质 及 适用 的 温度 范围 
介 质 温度 范围 人/C 使 特 点 
水 0 一 200(10bar) 使 用 时 为 液 相 或 汽 / 液 相 
导热 油 30 一 320 稳定 , 低 黏 度 可 用 于 循环 
道生 20 一 400 联 共和 联 茶 醚 的 混合 物 ,使 用 时 为 液体 或 汽 / 液 混合 物 
熔 盐 150~450 硝酸 钾 ,硝酸 钠 , 亚 硝酸 的 混合 物 
烟 道 气 约 1000 
如 果 反 应 温度 范围 许可 ， 当 首选 水 作为 传 热 介质 。 水 具有 很 多 优点 ， 如 比 热 值 高 、 汽 化 热 
大 ， 因 此 加 热 汽化 过 程 可 以 吸取 大 量 热 量 ,， 冷凝 过 程 则 可 用 于 回收 反应 热 
导热 油 主要 成 分 为 长 碳 链 的 但 和 烃 ， 是 棕色 透明 的 油状 物 ， 无 毒 无 刺激 性 ， 不 腐蚀 金属 设 
备 ， 热 稳定 性 也 相当 好 。 由 于 导热 油 不 能 通过 相 变 转移 热量 ， 所 以 需要 特殊 设计 的 加 热 或 冷却 


设施 。 导 热 油 使 








用 时 一 般 需 惰性 气体 密 








封 ， 在 高 温 时 不 允许 接触 空气 。 





开车 时 要 注重 排 气 、 赶 


水 、 同 时 定时 抽样 ， 了 解 其 分 解 情况 ， 适 时 更 换 。 











熔 盐 的 最 主要 缺点 是 150C 以 下 将 固化 ， 设 计时 要 考虑 到 开车 时 使 其 熔融 ， 又 要 考虑 到 停 
车 时 的 处 理 (包括 临时 停车 )。 熔 盐 在 4150'C 以 上 会 缓慢 分 解 ， 导 致 熔 点 逐步 升 高 。 
7.2 气 - 液 反 应 妖 
7.2.1 气 - 液 反应 器 的 分 类 及 其 基本 特征 
7.2.1.1 反应 器 中 的 气 液 两 相 接触 形式 








@ 气体 以 气泡 形式 分 散在 连续 液 相 中 。 上 有 具有 这 种 接触 形式 的 气 液 反 
鼓 泡 反应 器 、 板 式 塔 反应 器 和 静态 混合 





搅拌 











应 器 有 鼓 泡 反应 需 、 
反应 器 等 。 





@ 液 相 以 液 滴 形 式 分 散在 连续 气相 中 。 具 有 这 种 接触 打 
塔 反应 器 等 。 
@@ 液体 以 膜 状 形式 与 气相 接触 。 具 有 这 种 接触 条 


喷雾 





涓 流 床 反应 器 或 滴 流 床 反 应 器 ) 和 降 膜 塔 反应 器 等 。 


村 征 的 气 液 反应 需 有 文 氏 反应 器 和 


寺 征 的 气 液 反 应 器 有 填料 塔 反应 带 (又 称 























7.2.1.2 气 - 液 反应 器 的 基本 类 型 
化 工 生产 中 常见 的 气 液 反应 器 有 三 种 基本 类 型 : 中 釜 式 反应 器 : 搅拌 鼓 泡 反应 锅 ; 四 塔 式 
反应 絮 : 填料 塔 、 辟 泡 塔 、 板 式 塔 、 膜 式 塔 和 喷雾 塔 等 ; 凶 管 式 反 应 右 : 空 管 管 式 反应 如 和 静 











态 混 合 器 等 。 除 这 三 种 基本 类 型 以 外 ， 还 有 文 氏 反应 器 和 喷雾 反应 器 等 〈 见 图 7-10 和 表 7-8) 。 
表 7-8 气 液 反应 器 型 式 
反应 器 型 式 塔 式 管 式 签 式 其 它 
硕 雾 让 、 贰 料 惧 、 板 式 堪 、 窑 管 管 式 反应 规 磺 射 反应 项 
反应 器 名 称 觉 拉 鼓 光 参 
sk 膜 式 塔 、 鼓 泡 塔 静态 混合 器 Wy 文 氏 反应 器 
操作 流 型 逆流 、 并 流 并 流 液体 全 混流 并 流 
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(a) (b) 


图 7-10 气 液 反应 器 的 型 式 
(a) 空 管 管 式 反应 器 ; (b) 填料 反应 器 ; (c) 板式 反应 器 :， (d) 降 膜 反应 器 ; (e) 喷雾 反应 器 ; 
(f) 项 态 混合 器 ，(g) 鼓 泡 反应 器 


7.2.1.3 常见 的 气 液 反应 器 的 特点 

(1) 填料 塔 反 应 器 

工业 上 经 常用 填料 塔 作 为 气 液 反应 器 ， 它 适用 于 快速 和 瞬间 反应 过 程 。 它 具有 高 的 比 表面 
只 ， 高 的 气 膜 传 质 系数 ， 气 相 流 动 压 降低 ， 轴 向 返 混 可 忽略 ， 旦 填料 可 用 各 种 不 同 材 料 制作 ， 
耐 腐蚀 性 强 。 为 了 避免 流体 分 布 不 均匀 和 便于 换 热 ， 可 分 段 装填 填料 及 设置 再 分 布 装置 ， 同 时 
为 了 润 湿 填料 ， 必 须 保 证 有 一 定 的 液体 喷 淋 密度 [一 般 大 于 5 一 10m2/(m2。h)]。 主 要 缺点 是 
由 于 储 液 量 小 ， 液 体 在 填料 塔 中 停留 时 间 较 短 ， 不 太 适 用 于 中 、 慢 速 反 应 过 程 。 

(2) 板式 塔 反应 髓 

板式 塔 反应 需 适 用 于 中 、 快 速 反 应 过 程 。 由 于 采用 了 塔 板 ， 液 体 返 混 小 ， 且 停留 时 间 均 
一 ， 同 时 ， 塔 板 上 的 液 膜 传 质 系数 较 大 ， 特 别 适用 于 液 膜 传 质 阻力 影响 严重 的 气 液 反 应 过 程 。 
主要 缺点 : 结构 复杂 ,气相 压 降 大 。 

(3) 鼓 泡 塔 反 应 带 
鼓 泡 塔 反应 器 具有 很 多 型 式 ， 如 空心 式 鼓 泡 塔 、 具 有 内 循环 或 外 循环 的 气 提 式 鼓 泡 塔 、 填 
料 式 鼓 泡 塔 反应 器 等 。 鼓 泡 塔 反应 器 具有 很 大 的 储 液 量 ， 适 合 于 慢 反 应 和 放 热 量 大 的 反应 过 
程 。 主 要 缺点 : 气 液 比 表面 积 小 ， 液 相 的 轴 相 返 混 大 ， 压 降 较 大 ， 这 对 于 复杂 反应 的 选择 率 可 
能 带 来 不 利 。 

(4) 喷雾 塔 反应 器 

喷雾 塔 反应 器 具有 较 大 的 气 液 比 表面 ， 适 用 于 受气 膜 控 制 的 瞬间 快速 反应 。 由 于 喷雾 塔 由 
空 塔 构成 ， 塔 内 不 易 堵 塞 ， 因 而 可 适用 于 反应 会 产生 沉淀 和 生成 固体 产物 的 场合 。 主 要 缺点 : 
储 液 量 过 低 ， 液 膜 传 质 系数 小 ， 喷 雾 液 体 需 消耗 大 量 动力 ， 同 时 由 于 雾 滴 在 气流 中 的 浮动 和 气 
流 沟 流 的 存在 ， 气 相 和 液 相 的 返 混 比 较 严 重 。 

(5) 膜 式 塔 反应 器 

它 又 可 分 为 降 膜 塔 、 升 膜 塔 和 旋转 气 液 流 膜 式 塔 等 。 膜 式 塔 反应 器 通常 借助 于 壁面 上 流动 
的 液 膜 进行 气 液 反 应 ， 气 液 界面 非常 确定 ， 适 用 于 有 较 大 热效应 的 瞬间 和 快速 反应 过 程 。 主 要 
缺点 : 降 膜 塔 的 安装 垂直 度 要 求 高 ， 液 体 成 腊 和 液体 均 布 是 降 膜 塔 反 应 器 的 关键 。 

(6) 釜 式 搅 拌 鼓 泡 反应 器 
由 于 搅拌 作用 ， 强 化 了 传 热 和 传 质 ， 适 用 于 慢 反 应 和 中 速 反 应 过 程 。 尤 其 对 高 黏 性 气体 和 
非 牛顿 型 流体 间 的 反应 更 为 适用 。 主 要 缺点 : 返 混 大 ， 工 程 上 存在 密封 问题 ， 动 力 消耗 也 比 一 
般 的 鼓 泡 塔 反应 器 大 。 
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ee 器 
类 反应 需 适 用 于 中 快速 反应 过 程 。 气 、 液 流 型 接近 活塞 流 。 因 此 ， 若 返 混 对 主 反应 不 利 

人 主要 缺点 : 气 液 混合 效果 较 差 。 

(8) 静态 混合 反应 器 

为 了 克服 管 式 反 应 器 的 缺点 ， 强 化 管 式 反应 器 中 的 气 液 传 质 ， 提 高 气 液 比 表 面积 ， 在 管 式 
反应 器 中 安装 各 种 型 式 的 固定 构件 而 形成 不 同型 号 的 静态 混合 应 器 已 广泛 地 应 用 于 气 液 反应 
过 程 。 它 具有 管 式 反应 器 的 一 切 优点 ， 特 别 适 用 于 受 传 质 控 制 的 中 快速 反应 和 了 瞬间 反应 过 程 。 
主要 缺点 : 压 降 大 ， 动 力 消耗 较 高 。 

(9) 高 速 滑动 反应 器 

喷射 反应 器 、 文 氏 反 应 器 等 均 属于 高 速 洁 动 反应 器 。 适 用 于 气 膜 控制 的 瞬间 反应 过 程 。 由 
于 潮 动 的 影响 ， 加 速 了 气 膜 传 质 过 程 的 速率 ， 因 而 可 获得 很 高 的 反应 速率 。 主 要 缺点 : 压 降 
大 ， 动 力 消耗 也 较 大 ， 放 大 设计 不 成 熟 。 

几 种 常用 的 气 液 反应 器 的 典型 特性 数据 见 表 7-9。 


表 7-9 气 液 反应 器 的 特性 数据 






























































接触 装置 再 式 。 | “由 务 丰 各 /流入 从 各 》 | 天生 丽人 呈 和 生机) | 液 相 所 占 体积 分 数 。 | 液 相 体 积 / 腹 体 各 
喷雾 塔 约 1200 约 60 约 0.05 约 2 一 10 
填料 塔 1200 100 0. 08 10 一 100 
板式 塔 1000 150 015 40 一 100 
鼓 泡 搅拌 多 200 200 0.9 150 一 800 
鼓 泡 塔 20 20 0.98 4000~10000 














7.2.2 气 - 液 反应 器 的 选择 
7.2.2.1 气 - 液 反应 过 程 的 宏观 反应 速率 方程 
对 于 气 液 反应 过 程 已 有 许多 理论 进行 过 前 述 ， 比 如 双 膜 理 















































庆 四 
论 、 溶 质 渗透 理论 和 表面 更 新 理论 等 。 然 而 ， 无 论 哪 一 种 理论 都 “|， |。 
未 能 说 明 气 液 反应 过 程 的 全 部 问题 ， 而 且 对 实际 过 程 用 不 同 理论 "al 
推算 ， 其 结果 相差 不 大 。 因 此 ， 我 们 仍 以 广大 化 学 反应 工程 者 所 
熟悉 的 双 膜 理论 来 处 理气 液 反应 过 程 。 由 Withman 和 Lewis and CBi | CA 























Whitman 提出 的 双 膜 理论 认为 : 在 气 液 两 相沿 界面 都 存在 一 个 气 膜 ” 液 膜 。” 液 相 主体 
清流 膜 ， 在 气相 中 组 分 A 传 到 界面 所 经 历 的 阻力 完全 集中 在 气 图 7-11 气 液 传 质 的 双 膜 概念 
膜 内 ， 在 界面 上 界面 本 身 没有 阻力 ， 因 此 满足 亨利 定律 

pa=Haca (7-10) 
式 中 万 ^ 一 一 组 分 A 的 享 利 系数 ，Pa. msz /mol。 

[分 A 从 界面 传 到 液 相 主 体 的 阻力 完全 位 于 液 膜 内 ， 在 液 膜 以 外 的 满 动 足以 消除 浓度 梯 
度 。 这 种 理论 可 用 图 7-11 说 明 。 它 假设 : 气 膜 内 的 传 质 速率 可 用 下 式 表示 ， 





滞 





NAg—hkasa (pA—DPAi) (7-11) 
气 液 界面 上 有 式 (7-10) 成 立 。 液 膜 内 的 传 质 速率 
NAL=kA ‘aCA CA) (7-12) 





若 液 相 内 A 和 B 两 组 分 进行 二 级 反应 ， 本 征 反 应 速率 
(一 人 A) 一 AcAcB (7-13) 
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(一 Rb ) 一 0( 一 尺 
式 中 ,5 为 反应 A(G) 十 5B(L) 一 一 pP(L) 中 的 化 








(7-14) 
a 在 定 态 操作 条 件 下 反应 器 























中 上 述 三 种 速率 始终 是 相等 的 ,由 此 可 得 到 气 液 反应 的 宏观 速率 式 
(—RA)= EE - ER “pa (7<15) 
kansa kaia kcp(l—es) 
式 中 a 比 表面 积 ，m? /ms ; 
& 一 一 本 征 反应 速率 ，m3/(mol。s) ; 
kag 一 一 组 分 A 的 气 膜 传 质 系 数 ，mol/(m2。Pa，s); 
&AL 一 一 组 分 B 的 液 膜 传 质 系 数 ，my/si 
一 A 的 气相 分 压 ，Pa; 
气 含 率 。 
显然 ， i 数 ， 理 论 上 用 式 〈7-15)， 并 结合 所 选 定 的 反应 器 模 型 ， 就 可 以 进行 气 液 
反应 器 的 操作 型 和 设计 型 计算 。 但 当 本 征 反应 速率 不 像 式 〈7-13) 那么 简单 ， 即 对 组 分 A 和 




















组 分 B 均 不 是 一 级 ， 则 往往 就 不 能 得 到 如 式 (7-15) 忆 
于 应 月 
简化 处 理 。 
@ 增强 因子 法 。 把 气 液 反应 过 程 作为 伴 有 化 学 反应 
贡献 用 增强 因子 已 来 描述 。 增 强 因 子 已 定义 为 气 液 反 
气 液 界面 的 极限 〈 或 称 最 大 ) 物理 传 质 速率 的 比值 ， 
(—RA) 


RALAaCAi 














所 以 ,增强 因子 法 是 着 
观 反 应 速率 就 有 了 如 下 简单 的 表达 式 ， 





明和 分 析 ， 工 程 上 常用 两 种 方法 : 中 增强 因子 法 ; 


重 于 气 液化 学 反应 对 传 质 的 增强 效应 。 若 能 


Bb 样 简便 的 宏观 反应 速率 表达 式 。 为 了 便 
G@ 效率 因子 法 〈 或 称 液 相 利用 率 ) 来 


的 吸收 过 程 处 理 ， 化 学 反应 
应 过 程 的 宏观 反应 速率 〈 一 RA) 


对 传 质 包 


与 


~ 
Vv 














人 


过 


(7-16) 


过 计算 得 到 玉 ， 则 宏 


(7-17) 


(—RA )= Ek ALCC Ai 


凶 效率 因子 法 〈 或 称 液 相 利 用 率 )。 因 为 液 膜 传 质 阻 力 的 存在 ， 使 得 气 液 界面 上 的 浓度 








cAi 与 液 相 主体 浓度 cAr 之 间 存 在 差异 ， 且 cAi 人 cAr 





。 所 以 ， 把 气 液 反 应 过 程 的 宏观 反应 速率 





(一 RA) 比 作 气 液 反应 器 体积 内 极限 反应 速率 〈 一 


，)， 的 折扣 率 。? 定义 为 气 液 反应 过 程 的 











宏观 反应 速率 〈 一 RA) 与 反应 器 体积 内 极限 〈 或 称 最 大 ) 反应 速率 〈 一 rA)max 的 比值 ， 
《一 民 A/) (—RA) 

?CrA ma RfCcAiscB) we, 
0=7 夺 1 (7-19) 
式 中 (一 rA) 为 本 征 反 应 速率 式 。 当 7 趋 近 于 零 ， 意 味 着 极限 反应 速率 相对 于 组 分 A 的 
传 质 速率 很 大 ， 液 膜 传 质 阻 力 影响 很 严重 〈 在 此 时 ， 不 能 称 液 膜 传 质 控制 ， 因 为 在 液 膜 内 传 质 
过 程 和 反应 过 程 是 平行 过 程 )， 此 时 反应 基本 上 在 液 膜 内 完成 ， 反 应 场所 的 液 相 利 用 率 很 低 。 
当 7 趋 近 于 1， 意 味 着 组 分 A 的 传 质 速率 相对 于 极限 反应 速率 较 大 ， 液 膜 传 质 阻力 可 以 忽略 。 


此 时 ， 反 应 基本 上 在 整个 液 相 中 进行 ， 反 应 场所 的 液 相 利用 率 很 高 。 因 此 ， 效 率 因 子 7 既 可 以 
表达 液 膜 传 质 阻力 影响 的 严重 性 ， 又 可 以 表达 气 液 反 应 过 程 中 液 相 利用 的 程度 。 同 时 ， 从 式 
(7-18) 可 知 ， 只 要 知道 7， 宏观 反应 速率 就 有 了 简单 的 表达 式 
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〈 一 信和 )= nkRf (cAis CBL ) (7-20) 
为 了 具体 求 得 增强 因子 已 和 效率 因子 7， 不 妨 引进 两 个 无 因 次 参数 : 一 为 参数 a， 它 为 液 





V 下 
相 总 体积 和 液 膜 体 积 之 比值 "一 了- 一 了 另 一 个 是 由 日 本 学 者 八 田 四 郎 次 定义 的 参数 
和 


COL 


Ha，Hea 称 八 田 (Hatta) 数 
1/2 
Ha=ad1 [元 RCcAi | = ERDac 二 (7-21) 


组 分 A 的 反应 级 数 ; 

组 分 B 的 反应 级 数 ; 

DA 一 一 组 分 A 在 液 相 中 的 扩散 系数 ，m?/s; 

LL 一 一 液 膜 厚度 ，m 

八 田 数 Ha 的 物理 意义 : 

AcAiCBLaoL 液 膜 中 的 极限 反应 速率 
kaALacai 组 分 A 通过 界面 的 极限 传 质 速率 

因此 ， 八 田 数 Ha 可 作为 气 液 反 应 过 程 中 这 两 个 极限 速率 相对 大 小 的 判 据 。 当 Ha 放 3， 

表示 极限 反应 速率 远大 于 液 膜 内 的 极限 传 质 速率 ， 液 膜 传 质 过 程 成 为 整个 过 程 的 主要 影响 因 

素 ， 或 称 液 膜 传 质 阻力 影响 严重 ， 属 于 反应 均 在 液 膜 内 完成 的 瞬间 或 快速 反应 ， 如 图 7-13 和 

图 7-14 所 示 。 还 需 说 明 的 是 ， 若 是 瞬间 反应 ， 且 进一步 提高 液 相 反应 组 分 B 的 浓度 ， 达 到 或 

大 于 临界 浓度 已 


式 中 mm 

















Ha’= (7-22) 




















bkngpa OpRAg 记 ADA (7-23) 
和 kBpL k ALD B 





式 中 ,5 为 不 可 逆反 应 
A(CG) 二 5B(CL) 一 ->~pP(CL) 
中 组 分 B 的 化 学 计量 系数 。 此 时 整个 过 程 将 由 液 膜 传 质 阻 力 影 响 严重 转化 为 气 膜 传 质 阻 力 控 
制 ， 如 图 7-12 所 示 ; 当 Ha 二 0. 02， 表示 极 限 反应 速率 远 小 于 液 膜 内 极限 传 质 速 率 ， 液 膜 传 质 
速率 对 过 程 的 影响 可 忽略 不 计 ， 反 应 速率 成 为 整个 过 程 的 控制 步 又 ， 或 称 反应 控制 ， 属 于 反应 
人 
内 极限 传 质 速率 相当 ， 液 膜 传 质 速率 和 反应 速率 对 整个 过 程 都 有 影响 ， 属 于 反应 在 液 膜 内 和 液 























相 界 面 




















反应 面 















































图 7-12 瞬间 反应 ， 液 腊 图 7-13 瞬间 反应 ， 图 7-14 快 反应 ， 
传 质 阻力 影响 严重 ， 液 膜 传 质 阻力 控制 ， 液 膜 传 质 阻力 影响 严重 ， 











反应 面 在 液 膜 内 部 反应 面 与 相 界面 重合 反应 区 域 在 液 膜 内 部 
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相 主 体内 都 有 一 定 比 例 的 中 速 反 应 ， 如 图 7-16 和 图 7-17 所 示 。 对 应 于 不 同 Ha 数值 的 若干 情 
况 下 的 增强 因子 已 和 效率 因子 7 的 表达 式 如 表 7-10 所 示 。 其 中 ， 反 应 式 为 ACG) 十 
bB(L) 一 >pP (L)， 本 征 动力 学 方程 为 














相 界 画 
黄 液 膜 
1 








有 





\ 
| 
1 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
lL 
1 
. 
1 
1 








(—rA)=kc%c® (m,n 为 正 整 数 ) 
和 ] 2 st 二天 | 
Ha i i A “Bb 
































(7-24) 


(7-25) 





























(aHa’:— Hat1) 


图 7-15 慢 反 应 ， 反应 图 7-16 中 速 反 应 ， 反 图 7-17 中 速 反应 ， 
控制 ， 反 应 区 域 在 应 区 域 在 液 膜 和 部 分 反应 区 域 在 液 膜 和 
整个 液 相 主 体内 液 相 主体 内 部 分 液 相 主 体内 
表 7-10 某 些 重 要 气 液 反 应 增强 因子 E 和 效率 因子 1m 的 解析 式 
反应 级 数 
四 过 程 条 件 增强 因子 下 效率 因子 7 
0 Ha>3 Ha . 
a*» Ha 
1 0 Ha <0.5 ue 和 


(aa2 一 瓦 ac2 十 1) 





0 0.5=Ha<=3 


Hal Ha(a—1)+thHal 





Hala—1)++thHa 





Hala—1). thHatl 


aHal (a—1). Ha 


.thHa 二 1] 








下 Ha>3 





Ha>3 











m n 
































dee 
DA: d2? = (a) 
d2cB 
Ds 7 b(—rA) (一 rB) 

















CA 
令 : ys- :i 
Ai 

















x 
dy 





= Ha’(a—1). f% 





了 














j 数 值 法 解 上 述 方程 得 组 分 A 和 B 在 
液 膜 和 液 相 主体 中 的 浓度 分 布 




















了 








DdeA 
A dZ 


儿 二 (0 


(宏观 反应 动力 学 方程 )( 一 RA) 一 


# 








图 7-18 ”宏观 反应 速率 计算 框图 
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很 显然 有 了 增强 因子 已 和 效率 因子 7， 再 利用 式 (7-17) 和 式 (7-20) 就 可 以 方便 地 得 到 宏 


观 反 应 动力 学 方程 。 但 在 计算 过 程 中 ， 这 些 解析 式 的 应 月 
设计 计算 ， 不 妨 利用 双 膜 到 






































图 如 图 7-18 所 示 。 其 反应 式 仍 假设 为 





本 征 反 应 速率 式 


若 反 应 为 复杂 反应 ， 则 仍 可 以 根据 计算 相 


方程 。 


A(G)T0obB(L)——pP(L) 


〈 一 rA) 一 RcAcaS (m,n 为 任意 数 ) 








7.2.2.2 物理 传 质 系数 和 界面 积 的 估算 
在 进行 气 液 宏 观 反应 动力 学 方程 求 取 过 程 中 不 可 避免 地 要 确定 物理 传 质 参数 ， 这 些 物 


理 参数 的 来 源 : 









































范围 很 有 限 。 为 了 进行 气 液 反应 器 的 
E 论 ， 在 液 相 内 离 相 界面 为 Z 处 ， 取 一 厚度 d2 的 微 元 体 ， 列 出 微 元 
体 的 物料 衔 算 方 程 ， 并 直接 用 数值 方法 求解 方程 ， 从 而 得 到 宏观 反应 动力 学 方程 。 具 体 计算 





TH 


(7-27) 


EE 图 的 思路 ， 用 数值 方法 求 得 宏观 反应 动力 学 


是 可 通过 大 型 冷 模 实验 测定 得 到 (这 种 大 型 冷 模 实 验 设备 ， 在 尺寸 上 相 


当 于 实际 气 液 反应 器 )， 二 是 通过 关联 式 估算 〈 见 表 7-11 和 表 7-12)， 虽然 不 够 正确 ,但 比 


较 实 用 。 
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表 7-11 


气 液 传 质 系 数 关联 式 




































































气 膜 传 质 系数 和 液 膜 传 质 系数 kal 
反应 器 型 式 - 
推荐 公式 推荐 公式 
大 气泡 ,dp 二 4mm 
RALCB se( 2 
1. 376 
D 683(db) 二 DT 
己 涌 
1 人 AN, 通常 忽略 不 计 小 气泡 可 本 
搅拌 反应 器 Rag_ 2Dag™ 让 (er) ( a ) 
RT Bag 了 AL AL pDarii 
按 下 式 估算 w， 
人 25 2 
Mt 一 一 
OoLGI 2 
鼓 泡 流 与 活塞 流 ( 卧 式 ) 1/RAs 通 常 忽 略 不 计 &AL 一 5X10-4(NReo) cm/s 
与 搅拌 反应 器 相同 。 
1/&A ,通常 忽 略 不 计 ， 从 表 7-12 估算 db， 
鼓 泡 反应 器 Rd re rns je 
如 不 能 忽略 , 则 用 搅拌 反应 器 公式 af el . 
kaL—=0. 5g SDAI ly 
ks,RT G ee 1/3 芭 / 这 
与 = 23( < 的 =0. 0051 ( ! ) 
a aiD ag aikg LLg QwAi 
填料 载 ps 有 
一 二 人才 0.4 
( 秦 ) (aiD,) Gl (aiDp) 
馈 板 kas=(1~4.5) X10~tmol/(cm? » s*« atm), PR a de 


注 : 表 中 物理 的 量 纲 








取决 于 塔 板 设计 与 泡沫 层 深 度 























每 单位 体积 中 





Qt 








DA 一 一 气相 和 A 组 分 在 液 相 9 





已， 


Nee 雷诺 数 ; ul 

















气体 质量 流速 ，M/(t* LL?); GL 














时 


填料 的 总 面积 ， 








一 1 
Ls 

















终端 速度 ，L/t; 




















用 以 下 三 者 表示 : 工 二 长 度 ，M = 二 质量 , :一 时 间 。 
单位 体积 填料 的 润 湿 表 面 ，L -1 
ds 一 气泡 直径 ,，L; Dae 一 气相 人 A 组 分 的 分 子 扩散 系数 ，L? ，t-1; 
的 分 子 扩散 系数 ，L?/t，D, 一 一 填料 的 公称 尺寸 ，Li 
液体 质量 流速 ，M/(t， L?); 


pL 






































p01 一 一 液体 密度 ,，M/L3; j 黏度 ，ML/t; 
o 表面 张力 ，M/t?。 
表 7-12 比 表面 积 和 气 含 率 关联 式 
比 表面 积 a 气 含 率 s。 
立 器 型 
芭 应 项 型 坟 ( 相 界面 积 /混合 物体 积 ) (气体 体积 /混合 物体 积 ) 
| 0.2 
P| Vi 名 Uog 8 [ey op 
和 — Es 
Ee [| 和 8 一 0， | 6 | 二 站 | be | 
Ge, Og t Og 
搅拌 反应 器 dp 一 
式 中 Pe (当量 功率 ) 二 (P,), 十 C1P,,(P,)。 和 了 :机 械 搅 拌 输 入 功率 和 分 散 气泡 所 需 功 率 ;C1 :经 验 校 
正 项 ,在 工业 反应 器 中 该 项 可 忽略 不 计 , 在 小 反应 器 中 该 项 为 0.3 一 0.05。zxt 的 方程 式 见 表 7-11 中 的 鼓 泡 
反应 器 



























































续 表 
Dn 也 
( 相 界 面积 /混合 物体 积 ) (气体 体积 /混合 物体 积 ) 
Uog 
站 
鼓 泡 反应 器 0 ®t uos 
Vs yy: 0.5 
低 气 速 ds a 和 | 
OLGB 
1 gD’pL 0.5 gD3pr 0.1 
通用 关联 式 aD=| 外 ) ) pa gD? 0.113 yD 302 \0.075 0.9 
( 塔 径 到 60cm) " 中 es=0. ul( 2) x(: | ( ) 
es<0.14 了 一 和 5 AL VS 万 
a 
oc 0.75 GI 0.1 
1 一 exb 1, 5 ( ) ( = ) 
- Ut UAL 
填料 塔 es 2 
潜 料 (SS) “| GY 用 
| 
第 板 塔 取决 于 液体 性 质 和 温度 









































注 ; dg 一 一 气泡 离 鼓 泡 反 应 器 直径 与 稳定 直径 的 几何 平均 值 ，L; DD 一 一 反应 大 直径 ，L; uo 一 一 气体 表 观 速度 ，L/t; 
填料 的 临界 表面 张力 ，M/t*; 其 它 参 数 说 明 与 表 7-11 相同 。 
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7.2.2.3 气 - 液 反 应 器 的 选择 原则 

选择 一 个 合适 的 反应 器 主要 原则 是 : @ 具有 大 的 生产 能 力 ; @ 对 具体 的 气 液 反 应 具有 高 
的 选择 率 和 收 率 ; @) 操作 稳定 。 

为 了 强化 反应 器 的 生产 能 力 ， 从 动力 学 角度 出 发 ， 就 必须 提高 宏观 反应 速率 。 从 气 液 宏观 
反应 动力 学 的 讨论 可 知 ， 无 论 是 效率 因子 法 还 是 增强 因子 法 均 取 决 于 两 个 无 因 次 参数 Ha 和 
wa， 因 此 必须 选择 合适 的 这 两 个 参数 值 。 而 这 两 个 参数 又 与 所 选择 的 气 液 反应 器 型 式 有 关 ， 不 
同 的 气 液 反应 器 的 a 值 是 不 同 的 《〈 见 表 7-9)， 液 膜 传 质 系 数 Ar 的 计算 式 也 是 不 同 的 〈 见 表 7- 
11)。 比 如 对 无 因 次 参数 a 而 言 ， 鼓 泡 塔 比 填料 塔 大 100 倍 左右 。 作 为 一 种 说 明 ， 不 妨 分 析 拟 
一 级 简单 瞬间 快速 反应 ， 其 宏观 反应 动力 学 速率 (一 RA) 以 效率 因子 法 可 表达 为 




















1 
Fane Ai (7-28) 


这 里 暂时 不 考虑 温度 效应 和 浓度 效应 。 由 于 反应 属 瞬间 快速 反应 ，Ha 人 >3。 由 式 (7-28) 
可 知 ， 要 使 所 选 反应 器 有 和 较 高 的 宏观 反应 速率 提高 ， 就 必须 降低 a， 即 低 a 的 反应 器 都 是 有 利 
于 尺 。 的 增强 。 根 据 表 7-9， 可 选择 喷雾 塔 , a 二 2~10， 和 填料 塔 ,， a = 二 10~100。 对 于 气 液 复 
杂 反 应 ， 除 了 考虑 提高 宏观 反应 速率 外 ， 还 需要 考虑 所 选 的 反应 器 型 式 对 反应 选择 率 和 收 率 的 
影响 。 由 于 各 种 型 式 的 反应 需 ， 气 液 两 相 均 具有 不 同 的 流 型 。 比 如 ， 在 误 泡 塔 内 ， 液 相 几 乎 是 
全 混 的 ， 塔 径 愈 大 ， 返 混 也 愈 大 ， 显 然 对 于 串联 反应 和 平行 反应 的 主 反 应 级 数 高 的 反应 是 不 利 
的 ， 造 成 的 后 果 使 选择 率 下 降 。 再 加 上 气 液 传 质 所 造成 的 结果 使 反应 场所 气相 组 分 A 的 浓度 
下 降 (对 瞬间 或 快速 反应 还 应 考虑 组 分 B 的 浓度 下 降 ) 也 形成 对 选择 率 的 影响 。 因 此 ， 对 气 
液 复杂 反应 必须 结合 反应 的 浓度 效应 选择 反应 器 的 型 式 。 除 此 以 外 ， 对 强 放 热 反应 ， 还 必须 考 
处所 选 反应 器 的 热 稳定 性 和 温度 效应 对 选择 率 和 收 率 的 影响 ， 可 采用 内 冷 或 外 冷 等 技术 手段 ， 
保证 反应 器 有 足够 的 换 热 面积 和 最 优 的 反应 温度 ， 使 之 稳定 操作 。 总 之 反应 器 最 佳 型 式 的 选择 
需 综合 反应 特征 与 传递 特征 两 方面 的 关系 来 考虑 ， 从 而 达到 前 面 三 个 主要 原则 所 要 求 的 条 件 。 


( RA)= RcAi= 
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7.2.3 气 - 液 反应 器 的 设计 
7.2.3.1 填料 塔 反应 器 


填料 塔 反 应 絮 在 设备 结构 上 与 一 般 吸 收 塔 相同 ， 设 计 计算 方法 也 相 类 似 。 





























(1) 塔 直径 和 压力 降 
用 图 7-19 和 表 7-13 可 以 确定 在 给 定 的 工 /G 
和 压力 降 时 的 气体 空 塔 气 速 。 然 而 用 这 一 空 塔 气 
速 确 定 相 应 的 塔 径 。 填 料 塔 〈 吸 收 塔 ) 压 降 应 限 
制 在 每 米 填 料 204 一 408Pa， 起 泡 系统 和 污浊 液体 
则 采用 较 低 值 。 纵 坐标 参数 下 为 填料 因子 ， 其 值 
见 表 7-13。 表 7-13 中 填料 尺寸 的 选取 需 依据 填 
料 尺 寸 对 塔 径 的 比例 ， 拉 西 环 填料 不 大 于 1/30; 
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0.01 
0.1 0.2 0.4 0.1 0.2 0.4 1.0 2.0 4.0 10.0 
0.6 0.6 6.0 
a 
各 ( 完 ) 
图 7-19 填料 塔 压 降 通 用 关联 图 
图 中 ， 
G 一 一 气体 质量 流速 ，lb/ (ft? ，s); 
工 一 一 液体 质量 流速 ，1b/ (ft? 。s); 
PL 一 一 液体 密度 ，1b/ft ; 
06 一 一 气体 密度 ， lby/fts ; 
2 液 黏 度 ，cP; 
亚 一 一 液体 密度 的 校正 因子 ， 系 水 与 液体 密度 之 比 ; 
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马鞍 型 填料 不 大 于 1/15; 鲍 尔 环 不 大 于 1/10 一 
LS 
(2) 填料 高 度 
假定 塔 处 于 等 温 操作 ， 气 液 两 相 均 为 理想 平 
推 流 ， 塔 内 总 压 pt 恒定 ， 并 设 反 应 为 
A( 气 ) 十 6B( 液 ;一 一 pP( 液 ) 














总 压 为 

妨 工 一 妨 A 十 轧 B 十 … 十 力 1 (7-29) 
液 相 总 浓度 为 

cT 王 CAL 十 cBl 十 … 十 ci (7-30) 











式 中 ，Gxm 和 上 Lm 分 别 表示 单位 塔 截面 上 的 
气 液 衡 分子 流 量 ， 而 Gm 及 Lm 代表 其 中 惰性 组 




















ge 重力 加 速度 ，g .二 32. 2ft/s?; 分 的 流量 
JY 人 化 里 。 
下 一 一 填料 因子 ee 
定义 : 
YA=pAa/P1 (7-31) 
XB=cBpL/cI 
对 化 学 吸收 和 情况， 物料 衡 算式 为 
1 
也 MI , /CBL 
Guad(pA/pD 一 一 全 (i ) 
GaP a 1 也 MCHI 
d (7-33) 
ey 
对 图 7-20 所 示 的 微 元 作物 料 衡 算 ， 可 得 
1 
则 填料 高 度 玉 为 
H G | dY 和 三 dXB (7 35) 
es Al (一 RA) bx (一 下 和) 


表 7-13 ”典型 的 填料 因子 下 
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公称 尺寸 /in 
十 料 3 1 
| 四 | (| 
拉 西 环 填料 
陶瓷 640 255 160 95 65 36 
金属 (1/16in 壁 厚 ) 300 230 137 83 57 32 
石墨 410 280 160 130 65 36 
Berl 弧 贰 形 填料 (陶瓷 ) 240 170 110 65 45 
鲍 尔 环 填 料 
金属 48 28 20 16 ( 3 | 
塑料 52 40 25 16 ( 3 二 ) 
Intalox 矩 鞍 形 填料 
陶瓷 ( 平 ) 200 145 98 52 40 22 
陶瓷 ( 肩 贝 形 边缘 ) 60 30 
塑料 (扇贝 形 边缘 ) 33 2 16 


























对 于 低 浓度 气体 ，pi1 守 pr，Gm 玉 Gm1，cIL 信 crT，Lm 信 Lm， 故 有 
Gumd(pa/p7)=—Lmyd(cpL/cr) (7-36) 
式 (7-33) 可 变 为 
Gifts dpa LuifCm dcBL 
i I 
式 中 (一 Ra) 为 宏观 反应 速率 方程 。 这 样 ， 只 要 规定 了 塔 进出 
口 的 组 成 ， 便 可 根据 宏观 反应 速率 方程 求 出 填料 层 的 高 度 。 计 算 时 
一 般 需 用 图 解法 或 数值 积分 。 至 于 宏观 反应 速率 式 中 所 需 的 As 和 
&AL 可 根据 表 7-11 提供 的 气 、 液 传 质 系数 关联 式 求 得 。 
7.2.3.2 鼓 泡 塔 反应 器 
鼓 泡 塔 反应 器 (图 7-21) 是 使 气体 通过 气体 分 布 器 在 液 相 中 鼓 
泡 ， 产 生气 - 液 接触 界面 和 湛 动 的 一 种 气 液 反 应 如 。 这 类 反应 融 结 构 
简单 而 造价 便宜 ， 液 体 流向 或 与 气体 相同 或 与 气体 相反 ,但 以 并 流 
为 多 。 由 于 在 工业 鼓 泡 反应 器 中 ， 液 相 返 混 是 常见 的 现象 ， 因 此 可 





(7-37) 





























Lu,Lup Ca! GM, Cn PAl 
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Lu Lr ce Cu; Cur Pa 
图 7-20 ”填料 塔 
物料 衡 算 


以 采用 液体 完全 混合 而 气体 为 活塞 流 的 反应 器 模型 。 这 种 简化 模型 工程 上 是 能 够 接受 的 。 因 为 
反应 体系 的 参数 十 分 缺乏 ， 某 些 参数 往往 需 采 用 估算 方法 得 到 ， 本 身 缺 乏 精确 性 ， 再 加 上 复杂 








流动 过 程 的 微分 方程 边界 条 件 很 难 确定 ， 因 此 要 求 数学 模型 能 精确 地 描述 反应 过 程 是 十 分 困难 








的 。 所 以 , 采用 以 实验 室 小 试 为 基础 的 半 经 验 半 理论 的 设计 方法 相当 普遍 。 下 面 予 以 简单 





介绍 。 
I . 半 连 续 鼓 泡 反 应 塔 的 基本 设计 方程 
半 连 续 鼓 泡 反应 塔 为 液体 留存 在 塔 内 ， 气 体 连续 通过 。 
(1) 反应 时 间 “ 





一 般 气 相传 质 阻 力 可 以 忽略 ， 气 相 中 组 分 的 分 压 可 当 作 常 数 。 对 反应 


A( 气 ) 十 6bB( 液 ) 一 >pP( 液 ) 
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中 的 组 分 B 作物 料 衡 算 ， 可 得 
压力 控制 阅 和 人 人 i (Vi FVeOC—RE didnp =0 (7-38) 
dc pL 
(ew) =(—Ra)=6(—RA) (7-39) 
液 面 控制 内 当 组 分 B 的 浓度 从 CBLO 降 到 CBL， 所 需 时 间 tr 为 





= ) | dc pL. (7-40 
Di Eo0g 要 bp(—RA) ) 


式 中 ，( 一 RA) 为 宏观 反应 速率 式 。 它 可 根据 

式 (7-17) 和 式 (7-20) 表示 。 且 由 于 pa 设 为 常 
数 ， 则 cAi 亦 可 认为 恒定 不 变 ， 若 本 征 反应 速率 式 
可 由 简单 的 整 寡 级 数 形式 表示 ， 则 式 (7-40) 的 解 
析 式 将 是 相当 简单 。 和 否则 无 解析 式 ， 则 需 根据 图 
18 宏观 反应 速率 计算 框图 和 式 〈7-40) 联 立 求解 
和 得 到 最 终 反 应 时 间 六。 
a 式 (7-40) 中 ，sos 为 液体 不 作 连续 流动 时 的 前 
图 7-21 鼓 泡 反应 器 a _ 
态 气 含 率 。 它 与 连续 流动 时 的 动态 气 含 率 e。 的 关 





出 口 液体 


冷却 水 -一 











量 控制 阀 








下 

















三 === 人 = D4 















































e UoL Eg 、 SA EN 、 > 、 
系 为 ,es 一 evs( 1 “二 一)。 其 中 ，uwot 、uos 分 别 为 空 堪 液 速 、 空 塔 气 速 。 当 空 塔 液 速 一 
g 


Uog 














E 
0.06m/s，esAeos。e0g 可 通过 测量 静 液 层 高 度 及 。 和 通气 时 液 层 高 度 日 来 计算 。 


.= 
So VitVe V H 


式 中 Vo 一 一 反应 器 中 气相 体积 ，m; ; 

一 一 反应 器 中 液 相 体积 ，m’。 

(2) 反应 液体 积 VL 

当 规 定 了 生产 能 力 、 原 料 的 转化 率 和 产品 的 收 率 后 ， 算 出 每 小 时 
所 需 的 液体 体积 ， 乘 以 每 一 操作 周期 所 需 的 小 时 数 ， 即 为 塔 内 反应 液 
的 体积 V1。 

当 产 物 是 气态 ， 作 为 液 相 催化 剂 的 反应 速率 恒定 ， 同 时 一 般 气 膜 
阻力 又 可 忽略 的 情况 下 ， 则 可 按 如 下 方法 计算 Vi 。 如 图 7-22 取 相 当 
于 容积 为 dV1 的 微 元 作 组 分 A 的 物料 衡 算 ， Wd 


得 





(7-41) 


F0ZAo(1-xA-dxA) 























图 7-22 半 连 续 塔 





FoZno(l—zxA)—FoZao ll TA dzA) 一 (人 RA)dV 





则 物料 衡 算 
FoZnodrAa=(—RA)dV (7-42) 
积分 得 
TAf dzxAa 
Y=Fozuj (一 RA) (7-43) 


V 一 Vi +V, (7-44) 
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zAf dzxA 


CR (7-45) 
TAO A 


Vi = | 


式 中 下 ,一 一 进 料 流 率 ，mol/s; 
Zo 一 一 进 料 中 组 分 A 的 分 率 ，nao /no。 
对 于 气相 中 的 第 三 反应 组 分 B， 也 可 用 同样 方法 算出 达到 它 的 转化 率 所 需 的 液 相 体积 ， 然 
而 选 其 大 者 。 
开 . 连续 鼓 泡 塔 反 应 器 的 基本 设计 方程 
(1) 鼓 泡 反应 塔 塔 高 所 
假定 反应 模型 不 变 ， 塔 内 压力 随 塔 高 呈 线 形变 化 ， 即 











p=pot+(H—Hr)gl(l~es)pr teeos Tpot(H— Hr)goL(l—e,) (7-46) 
式 中 ，po 为 鼓 泡 反应 塔 塔 顶 气 相 压 力 。 对 图 7-23 所 示 的 微 元 作物 料 衡 算 ， 可 得 
GmdrYA=(—RA)STdHR (7-47) 
液体 为 全 混 ， 本 
bGm 下. 
CBL™ CBLO (Yao— Yar) (7-48) 


YA 
ca=Hapa=Hap ITYA (7-49 ) 
式 (7-47) 的 边界 条 件 
Hr=H, YA=YAa 
Her=0,， YA=YAo 














积分 得 
Gu [Ya dYA 图 7-23 连续 鼓 泡 
刀 一 | (7-50) 站 肋 阐 稀 
ST Jyw (—RA) 塔 物料 衡 算 


式 中 Gm 一 一 惰性 气体 的 衡 分子 流 率 ，mol/ (m? ，s); 
ST 一 一 敦 泡 反应 塔 的 截面 积 ，m?。 
从 式 (7-50) 可 见 ， 塔 高 互 既 与 宏观 反应 速率 (一 R。) 有 有关， 也 与 塔 的 截面 积 Sr 有 关 。 因 此 
如 何 合理 选择 S1 与 互 ， 必 须 先 确定 鼓 泡 反应 塔 的 直径 。 
(2) 辟 泡 反应 塔 的 直径 与 空 塔 速度 
理论 上 ， 豆 泡 反应 塔 直 径 D 与 空 塔 气 速 uos 有关， 这 是 由 于 鼓 泡 塔 内 的 容积 传 质 系数 
kiLA，a 随 空 塔 气 速 而 变化 。 在 一 定 范围 内 ， 空 塔 气 速 woe 越 大 ，&LA“。a 越 大 ， 传 质 效果 越 好 ， 
但 也 不 能 为 了 追求 高 的 空 塔 气 速 uo 而 极端 地 减 小 塔 径 D 从 而 使 喜 泡 反应 塔 的 长 径 比 电 /D 很 
大 。 一 般 取 3 二 及 /D 二 12。 所 以 如 何 选 取 最 优 的 空 塔 气 速 uos。 和 塔 径 D， 以 保证 塔 内 气 液 两 相 
处 于 有 利 的 传 质 状态 。 其 最 主要 的 判 据 为 
a. 对 复杂 反应 ， 最 优 的 空 塔 气 速 就 是 要 保证 最 终 能 得 到 高 的 反应 选择 率 和 收 率 ; 
b. 对 简单 反应 ， 最 优 的 空 塔 气 速 就 是 要 使 反应 器 内 有 高 的 宏观 反应 速率 ， 从 而 使 反应 器 
的 体积 最 小 。 
现 举例 说 明 如 何 对 简单 反应 选取 最 优 的 空 塔 气 速 和 塔 径 。 鼓 泡 反应 器 的 体积 
Ver=Vi+Vet+Vet+Va (7-51) 





















































式 中 的 气相 体积 Vs 如 下 式 所 给 
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Eg 
Ve=VL Te (7=52» 
8 


式 中 ，VE 为 液 面 以 上 除 雾 沫 用 的 分 离 空 间 ， 其 高 度 为 且 ， 可 取 顾 k 二 VD, 一般 可 取 
值 0.75， 但 五 最 低 应 为 1m。 于 是 

















Ve=T DVD=7 DY (7-53) 





Vu 是 项 盖 部 分 所 占 的 空间 

Vu=xD3/128 (7-54) 
对 球形 顶 盖 ，8 = 二 1.0; 对 2 : 1 的 椭圆 项 盖 ，4 = 二 2.0。 将 式 (7-52) 一 式 (7-54) 代入 式 (7- 
51)， 得 

Vi 元 wD; 

















me | Ke | i 
We (7-55) 
Ds /We | (7-56) 
式 中 “了 一 一 鼓 泡 反应 塔 直 径 ，m 
vg 气体 体积 流量 。 
对 半 连 续 鼓 泡 塔 反 应 絮 ， 气 含 率 eo, 可 用 下 式 计算 ， 
gos = (1/ud) [euoe/ (1+0.0656Cu0s)] (7-57) 
式 中 ,8 为 体系 的 物性 校正 因子 
¢=[(1/01)(72/0) J (7-58) 
ut 为 气泡 自由 浮 升 速度 
加 4 8(pL— pg)ds V2 4 gdp\1/2 
医 | ~(3 | (7-59) 





式 中 ，Cp 为 电力 系数 ， 一 般 取 Cb=0. 68~0.773。 在 通常 范围 内 ， 气 泡 直 径 dp 一 0. 32 一 
0. 64cm， 实 测 值 ,二 24. 4 一 24. 7cm/s。 将 式 (7-56) 一 式 (7-58) 代入 式 (7-55)， 得 
a VL | € 
1—(1/u) Ee/ (lo0.06566u0)] (Cuoa) 





VR (7-60) 


其 中 

一 0.378(us5)302 (3T+1/$) (7-61) 
由 式 (7-60〉 可 见 ， 对 于 给 定 的 鼓 泡 反应 塔 和 物性 体系 ， 半 连续 鼓 泡 塔 反应 器 的 体积 VE 与 空 
塔 气 速 wos 成 函数 关系 ， 应 当 存 在 一 个 使 反应 塔 最 小 的 最 优 空 塔 速度 uos 值 。 所 以 对 式 (7-60) 
求 导 ， 并 令 dVr/d (buos) 二 0 可 得 最 优 空 塔 气 速 wos 





1 4/513 & 2/5 
tuos=[ 1 二 (0.0656 一 二 ) Guoe | 全 | (7-62) 

对 连续 鼓 泡 反应 塔 ， 气 含 率 ss 有 下 述 关 系 式 
es/(1—es)t=CBY Ga ( woe/VSD ) (7-63) 


式 中 ，B, 一 Bond 数 二 gD?p1/oL; Ga 一 Galilei 数 二 gD3/vi。 
对 纯 液 体 和 非 电解 质 溶液 ，C 二 2.0; 对 电解 质 溶 液 ，C 二 0.25; 由 式 (7-55) 和 式 (7-56) 
可 知 
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0.376v32(3 王 十 1/$) ui (7-64) 


1 一 Og 

I (7-63) 和 式 (7-64) 可 知 ， 对 于 给 定 的 连续 鼓 泡 塔 反 应 器 和 物理 体系 ， 塔 体积 VR 与 空 
塔 气 速 wos 也 成 函数 关系 ， 也 应 当 存 在 一 个 使 反应 塔 最 优 的 空 塔 气 速 uos 值 ， 但 式 (7-63) 中 
es 与 wos 是 成 隐 范 数 关系 ， 所 以 对 式 (7-64) 的 导数 可 写成 


VR 一 





























dVr dy Vr des 3/2 3/2 
i ee a i 376v32(3 亚 十 1/$) /ui (7-65) 
将 隐 范 数 式 (7-63) 写成 
Ep 
De uve /V8D ) (7-66) 
8 
de。 9f/9uog es 
duog 9f /9eg 
ee dV 2 
将 式 (7-67) 代入 式 (7-65)， 同时 令 寺 二 0， 得 
0g 
564v3 2 (3W+1/$) (ltée ) /5 ee 
U 0g ee) VL 」 -= 


再 结合 式 (7-65)， 可 最 终 求 得 最 优 空 塔 气 速 uo。 

有 了 最 优 空 塔 气 速 woe ， 再 根据 式 (7-56) 人 器 的 直径 。 应 说 明 的 
是 ， 用 上 述 方法 求 得 的 wog 还 需 在 中 试 放 大 中 检验 。 这 因为 所 使 用 的 气 含 率 与 空 塔 气 速 的 经 验 
关联 式 有 很 大 的 局 限 性 ， 同 时 文献 报道 的 即使 在 相同 等 条 件 下 的 气 含 率 实验 数据 亦 会 相差 很 
大 。 究 其 原因 是 气 含 率 对 体系 中 的 杂质 特别 敏感 ， 而 杂质 量 又 很 难 控制 。 因 此 ， 在 实际 设计 中 
往往 还 是 利用 等 空 塔 气 速 放大 原则 ， 以 模拟 设备 数据 为 基础 来 确定 塔 径 

于 .以 小 试 为 基础 的 发 泡 塔 反应 屁 的 经 验 放大 设计 

如 上 所 述 ， 由 于 鼓 泡 塔 反应 器 的 数学 模拟 放大 十 分 复 5 
杂 ， 涉 及 的 一 系列 传递 和 反应 参数 不 易 求 取 ， 即 使 通过 大 
型 冷 模 试验 和 小 试 动力 学 实验 研究 取得 了 反应 参数 和 传递 
参数 ， 但 在 建立 数学 模型 时 还 需 作 一 系列 假设 ,结果 造成 
放大 设计 计算 不 准确 。 因 此 ， 以 实验 室 小 试 为 基础 的 鼓 泡 
反应 器 的 经 验 放大 设计 往往 还 是 十 分 有 用 的 。 

以 实验 室 小 试 为 基础 的 鼓 泡 塔 反应 器 经 验 放 大 步骤 。 


























co/(kmol/ m;) 

















| 1 
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(1) 设计 方程 ta/min 
在 鼓 泡 塔 反应 器 的 开发 初期 ， 即 小 试 阶段 ， 往 往 喜 用 图 7-24 半 连 续 鼓 泡 塔 
半 连 续 法 进行 小 试 实验 研究 ， 这 是 由 于 设备 简单 、 试 验 费 反应 器 c,-trR 曲线 








用 低 ， 操 作 方 便 易于 获得 工艺 数据 。 这 种 实验 结果 和 常 以 如 
7-24 所 示 。 实 际 上 ， 把 半 连 续 操 作 放 大 后 改 为 连续 操作 ， 其 操作 是 在 如 图 7-24 所 示 的 曲线 
cp-tR 上 的 茶 个 固定 点 A 进行 的 。 即 连续 操作 反应 融 是 模拟 半 连 续 操 作 或 泡 反 应 器 的 一 个 点 进 
行 操作 。 根 据 物料 衡 算 有 

















UI =V.W (7-69) 
式 中 wl 液 相 体积 流 率 ，mszy/s; 
Vi 一 一 液 相 体 积 
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cp 一 一 产物 浓度 ，kmol/ms ; 
W 空 时 收 率 ，kmol 产物 /(m3。s) 。 
连续 操作 的 v1 /Vi 数据 可 由 式 (7-69) 求 得 ， 而 式 (7-69) 中 的 数据 W 和 c, 就 是 半 连 续 操 
作 在 A 点 上 的 数据 。 当 然 ， 曲 线 上 的 任何 一 点 均 满 足 式 (7-69)， 这 就 是 半 连 续 操 作 鼓 泡 塔 反 
应 器 与 连续 操作 鼓 泡 塔 反应 器 之 间 的 联系 。 因 此 ， 可 把 图 7-24 和 式 (7-69) 结合 起 来 ， 用 选 定 
的 数据 W 等 (W 值 是 图 7-24 中 曲线 上 各 点 的 导数 值 ) 作为 工业 连续 鼓 泡 塔 反应 器 的 设计 数 
据 。 根 据 反 应 器 的 生产 能 力 Q_ 和 反应 的 收 率 p 以 及 从 图 7-24 上 选择 的 最 佳 操作 空 时 收 率 
Wt， 就 可 由 下 式 求 得 工业 鼓 泡 塔 反应 器 的 液 相 体 积 VL 
Vi =Q/(WoY) (7-70) 












































反应 器 的 液 相 体积 流 率 为 
vL =ViLWo /csp C7=371) 

式 中 ，Wovt 和 c, 是 所 选择 的 最 佳 点 上 对 应 值 。 

(2) 最 佳 空 时 收 率 Wy 的 选择 

从 图 7-24 可 见 ， 并 不 是 任 一 点 都 可 作为 连续 鼓 泡 塔 反应 器 的 操作 条 件 ， 如 c, 值 太 小 ， 单 
程 转 化 率 就 会 过 低 ， 从 而 使 后 处 理工 段 负荷 增加 。 因 而 对 连续 反应 器 来 讲 ， 不 仅 要 求 W 有 高 
的 值 ， 而 且 要 求 单程 转化 率 也 要 高 ， 最 佳 值 可 用 Wic, 二 max 确定。 为 此 把 图 7-24 和 式 (7- 
69) 结合 起 来 ， 以 图 7-24 中 的 一 系列 点 的 Wc, 值 对 v1/Vi 值 作 图 ， 可 求 得 Woyic, 为 最 大 时 
相对 应 的 点 。 除 此 以 外 ， 有 时 可 考虑 实际 情况 (如 选择 率 等 选择 一 组 适宜 的 W 和 c, 作为 最 
佳 点 。 

(3) 塔 高 和 塔 径 的 确定 原则 

利用 对 半 连 续 鼓 泡 塔 反 应 器 所 选择 的 Wy, 和 cc, 等 数据 ， 可 确定 工业 鼓 泡 反应 塔 的 液 相 体 
积 Vi。 为 了 保证 工业 鼓 泡 反 应 塔 的 Woy 达到 半 连 续 鼓 泡 反 应 塔 的 WW, 值 ， 就 必须 保证 传 质 条 
件 与 小 试 相同 ， 即 保证 气体 能 在 液 相 中 充分 扩散 ， 则 必须 使 鼓 泡 反应 塔 内 有 足够 的 液 柱 高 度 ， 
以 满足 气体 有 一 定 的 停留 时 间 。 和 气体 的 停留 时 间 与 气泡 上 升 速度 等 因素 有 关 ， 问 题 在 于 如 何 选 
择 一 个 合适 的 空 塔 速度 。 方 法 有 : a. 采用 小 试 的 空 塔 气 速 ， 同 时 保持 适当 的 高 径 比 ， 一 般 可 
取 3 过 互 /D 过 12， 放 大 时 人 允许 再 适当 增 大 空 塔 气 速 ， 以 强化 传 质 ，b. 在 无 其 它 途 径 可 循 时 ， 
空 塔 气 速 可 采用 经 验 值 ， 如 对 烃 类 液 相 氧化 反应 器 ， 其 空 塔 气 速 uos 可取 在 0.028m/s<uog 去 
0.083m/s， 但 在 个 别 情况 下 可 取 达 0. 69m/s; 发 酵 工 业 中 ， 空 塔 速度 wos 在 0.004m/s 达 wos 过 
0.017m/s 之 间 。 

鼓 泡 反应 塔 的 塔 径 D 可 用 下 式 计算 ， 


D= jos |(Tuo) (7-72) 












































式 中 vw 一 一 气相 流 率 ，m3/s; 
U 0g 空 塔 速度 ， m/s。 


液 相 高 度 互 yi 和 气 液 高 度 瓦 





4 

H=H1L/(l—eg) (7-74) 

若 选 择 的 空 塔 气 速 wos 不 当 , 使 互 /D 不 在 合适 的 范围 内 (3 一 12) ， 则 需 调 整 vus 。 气 含 率 ss 
可 根据 表 7-12 的 关联 式 计算 得 到 。 


HV (4D) (7-73) 
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K. 连续 搅拌 鼓 泡 钨 式 反 应 器 

对 于 大 多 数 连 续 搅 拌 鼓 泡 每 ， 可 以 认为 气相 和 液 相 均 为 全 混流 。 在 这 种 情况 下 ， 基 本 设计 
方程 比较 简单 ， 无 须 建立 微分 方程 ， 因 为 cA 和 ca 在 整个 反应 器 内 均一 的 ， 反 应 速率 为 常数 ， 
所 以 可 以 对 整个 反应 器 作物 料 衡 算 。 

(1) 设计 方程 











ViL(—Rp)=vips/Ms (7-75) 
(一 RD) 一 5( 一 RA) 
vL 
VL 
式 中 en 液 相 体积 中 与 pa 分 压 对 应 的 平衡 浓度 ，kmol/ ms ; 
cal 一 一 液 相 体积 中 A 组 分 的 含量 ，kmol/mi; 
Ms 一 一 液 相 组 分 B 的 摩尔 质量 ，kg/kmol; 
Vi 一 一 液 相 体积 ，m; ; 
PB 一 一 液 相 组 分 B 的 密度 ，kg/mi; 
液 相 进 料 体积 流量 ，ms3y/s。 
(2) 反应 器 的 直径 和 高 度 
由 式 (7-75) 和 式 (7-76) 得 到 的 只 是 反应 器 的 
反应 器 的 直径 D 和 高 度 互 以 及 搅拌 奖 的 直径 4 还 





kaLa (cAi CAL) cAL 王 0( 一 及 A) (7-76) 








UL 








液 相 体 积 Vi ， 要 确切 计算 反应 器 的 体积 V、 
需 知 道 反 应 器 的 气 含 率 es， 它们 之 间 有 如 下 




















关系 式 
V=V1/(1—eg) (7-77) 
反应 器 的 直径 D 和 高 度 五 可 采用 相等 原则 来 计算 
元 11/3 
D= 瑟 =[v/ 于 (7-78) 
2 (7-79) 
3 


因此 ， 为 了 求 取 e。 和 kaLa 等 有 关 参 数 ， 可 按照 大 于 临界 搅拌 转速 时 的 有 关 经 验 式 或 按照 表 
7-11 和 表 7-12 所 给 的 有 关 经 验 式 计算 。 

V. 多 段 板 式 塔 反应 器 

板式 塔 反应 器 有 很 大 的 操作 弹性 ， 所 以 适用 于 气体 或 液体 负荷 有 波动 的 场合 ， 或 处 理 量 预 
见 会 有 很 大 变动 的 场合 。 在 处 理 需 要 有 良好 冷却 的 场合 ， 板 式 塔 就 容易 做 到 。 冷 却 管 可 以 直接 
设 在 塔 板 上 。 而 填料 塔 要 做 到 这 一 点 需 专门 设计 冷却 板 。 这 样 一 来 ， 填 料 塔 就 失去 原来 内 部 结 
构 简 单 的 优点 。 

(1) 优选 的 塔 板 型 式 

浮 阀 塔 板 是 一 种 优选 的 理想 板 型 ， 因 为 它 有 很 宽 的 操作 弹性 。 薰 汽 负荷 决定 浮 阀 在 一 定 范 
围 内 的 开 度 : 蒸汽 负荷 提高 则 浮 阅 上 升 ， 反 之 则 下 降 。 若 允许 有 较 小 的 弹性 时 ， 可 采用 普通 得 
板 ， 这 种 结构 比较 简单 ， 投 资 节 省 。 而 泡 时 塔 板 ， 价 格 高 而 操作 弹性 又 比 浮 阀 塔 板 低 。 

(2) 板式 塔 的 直径 和 压 降 

像 填 料 塔 一 样 ， 板 式 塔 的 塔 径 是 按 液 泛 速 度 的 百分数 来 设计 的 。 图 7-25 可 用 来 估算 所 有 
上 述 三 种 板 型 的 液 泛 速度 。 对 于 不 起 泡沫 的 系统 ， 推 荐 的 塔 径 按 液 泛 速 度 wvN 的 80% 一 85 色 
设计 。 而 很 多 吸收 液 多 有 起 泡 的 倾向 ， 这 就 会 降低 降 液 管 和 塔 板 的 处 理 能 力 。 推 荐 的 塔 径 按 液 
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返 速度 的 60% 设 计 。 在 起 泡 系统 中 ， 降 液 管 应 取得 大 一 些 ， 以 使 液体 的 停 流 时 间 增 加 ， 便 于 
气 液 分 离 o 速度 wwvN 是 根据 净 表 观 面积 ( 塔 的 截面 职 减 去 降 液 管 的 面积 ) 而 定 。 当 液 体 的 表面 
张力 不 是 20dyn/cm 时 ， 应 对 wvn 进 行 校正 
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图 7-25 泡 罩 板 和 得 板 的 液 泛 极限 曲线 〈 也 可 用 于 浮 阀 板 ) 





图 7-26 板式 反应 


器 的 物料 平衡 














至 于 压力 降 ， 也 是 计算 动力 费用 所 要 考虑 的 。 它 还 是 决定 塔 能 否 操作 
的 一 项 重要 指标 。 因 为 塔 板 的 压力 降 加 上 塔 板 上 的 液 柱 高 度 和 降 液 管 

中 的 压力 损失 决定 了 降 液 管 中 的 液体 高 度 。 降 液 管 中 的 液体 高 度 应 低 
于 塔 板 间 距 加 上 塔 板 上 液体 高 度 。 如 果 超 过 这 个 高 度 就 会 发 生 液 泛 ， 
塔 就 不 能 操作 。 推 荐 降 液 管 中 的 液体 高 度 为 上 述 高 度 的 80% ， 否 则 就 
要 改变 塔 板 的 布置 和 降 液 管 面积 来 降低 降 液 管 中 的 液 柱 高 度 。 计 算得 
板 和 浮 阀 塔 板 的 压 降 与 降 液 管 中 的 液体 高 度 的 步 台 和 公式 已 有 详尽 的 
报道 









































(3) 塔 板 数 

为 了 便于 说 明 ， 模 拟 板式 反应 塔 的 基本 假设 是 : 气体 中 组 分 A 的 
浓度 低 ， 液 体 在 各 塔 板 上 是 全 混流 ， 而 气体 对 整个 塔 而 言 是 活塞 流 。 
用 进出 塔 板 气体 中 的 溶质 浓度 的 代数 平均 值 作为 溶质 在 气体 中 的 浓度 。 
一 般 情况 下 ， 塔 内 压力 降 与 塔 顶 的 压力 相 比 较 小 ， 对 塔 内 压力 降 较 大 
的 场合 应 另 作 处 理 。 

根据 图 7-26 板式 反应 需 的 物料 平衡 图 ,在 第 ” 块 板 上 ， 对 组 分 A 
作物 料 衡 算 有 


CMICY ,十 i 一 Y,)= 汪 Le BL, cBpL,)=VRA (7-81) 


对 (n 十 1) ee 
Yo—Y,+1i—=a(cp, 一 CBLI) (7-82) 
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UE 


式 中 ，a 二 jG。 经 数学 处 理 后 ， 可 得 ca , -cm,, 的 函数 关系 ， 且 可 作 图 。 按 MecCabe 
Thiele 法 求 得 板式 反应 塔 的 理论 塔 板 数 。 
利用 最 小 二 乘法 可 以 使 上 述 计算 简化 ， 利 用 式 〈7-81) 可 得 下 式 
cBL ,一 mlcBL 十 cl (7-83) 
式 中 ,m1 和 ci 分 别 为 cpr，, -cBL, 图 中 曲线 的 斜率 和 截 距 ， 则 板 数 可 用 Fenske 方程 计算 
如 下 。 








Ws 








In| (cn 下 ij 


N,= (7-84) 


: lnmi 
7.3 ”搅拌 模式 聚合 反应 器 的 设计 


合成 树脂 、 合 成 纤维 和 合成 橡胶 以 及 黏合 剂 、 涂 料 等 高 分 子 材料 对 国计民生 有 重大 影响 。 
聚合 反应 器 的 选用 、 设 计 和 放大 是 高 分 子 材料 工业 的 重要 工程 问题 之 一 。 

20 世纪 80 年 代 有 人 做 过 统计 ， 聚 合 反 应 器 中 有 85% 是 搅拌 模式 反应 器 ， 近 年 来 ， 随 气 
相聚 合 反 应 器 在 聚 烯烃 生产 上 得 以 广泛 应 用 ,搅拌 权 式 反 应 器 的 比例 虽 有 所 下 降 ， 但 聚合 
反应 器 中 以 搅拌 槽 式 为 最 多 的 格局 没有 改变 。 搅 拌 模式 反应 器 可 分 成 低 黏 物 系 的 反应 器 和 
高 黏 物 系 的 反应 器 两 大 类 。 低 黏 物 系 包括 乳液 聚合 反应 器 、 巧 浮 聚 合 反应 器 、 沉 淀 聚合 反 
应 器 和 淤 浆 聚合 反应 需 等 ;高 黏 物 系 的 反应 器 包括 溶液 聚合 反应 器 、 均 相 本 体 聚 合 反 应 器 
和 缩聚 反应 器 等 。 

关于 聚合 反应 器 的 设计 和 放大 技术 通常 都 是 有 关 企 业 的 技术 秘密 或 专利 技术 ， 很 少 在 公开 
发 表 的 杂志 和 书籍 上 发 表 。 另 一 方面 ， 聚 合 反 应 器 几乎 没有 通用 设备 ， 都 是 非 标 专用 设备 ， 其 
种 类 繁多 ， 很 难 一 一 列举 。 因 此 仅 能 从 一 些 典 型 的 聚合 反应 器 的 实例 分 析 来 介绍 聚合 反应 器 的 
设计 和 放大 的 一 般 原理 。 作 为 低 粘 物 系 搅拌 模式 反应 器 的 典型 有 : 毛 乙 烯 悬 泽 聚 合 反应 器 、 丁 
茶 橡 胶乳 液 聚合 反应 器 、 洲 浆 法 丙烯 液 相 本 体 聚 合 反 应 器 ， 淤 浆 法 低压 高 密度 乙烯 反应 器 ， 作 
为 高 粘 物 系 搅拌 模式 反应 器 典型 的 有 : 顺 丁 橡胶 溶液 聚合 反应 器 、 聚 茶 乙 烯 本 体 聚 合 反 应 器 和 
涤纶 后 缩聚 反应 器 。 男 有 一 类 气 - 液 - 固 三 相聚 合 反 应 器 ， 可 以 洲 浆 法 低压 高 密度 聚 乙 烯 
CHDPE) 反应 器 和 丙烯 液 相 本 体 聚 合 反应 器 为 典型 。 

至 于 聚合 反应 器 的 数学 模型 放大 技术 还 不 够 成 熟 ， 即 使 国内 、 外 有 些 大 型 石化 公司 掌握 了 
某 些 聚合 物品 种 的 数学 模型 放大 技术 ， 亦 不 会 公开 发 表 。 故 搅拌 模式 聚合 反应 器 的 设计 和 放 
大 ， 一 般 只 能 从 非 几何 相似 放大 的 角度 来 加 以 讨论 。 虽 然 非 几何 相似 放大 技术 中 可 以 用 改变 配 
方 的 方法 来 加 以 调节 ， 但 鉴于 聚合 物品 种 太 多 ， 无 法 一 一 对 其 聚合 反应 化 学 进行 讨论 。 在 本 
节 ， 仅 就 已 由 中 间 试 验 确 定 了 的 工艺 和 配方 的 基础 上 来 讨论 聚 反应 器 的 放大 问题 。 也 就 是 主要 
从 混合 、 传 热 、 传 质 、 气 - 液 分 散 、 液 - 液 分 散 和 固 - 液 悬浮 等 搅拌 技术 角度 或 者 说 从 搅拌 槽 内 传 
递 过 程 角 度 来 讨论 聚 反 应 器 的 设计 和 放大 。 

各 类 搅拌 槽 式 聚 合 反 应 器 有 其 共性 ， 因 此 先 对 其 共性 作 一 简略 介绍 ， 再 逐一 对 各 类 聚合 
应 器 分 别 叙 述 其 特点 和 设计 方法 。 
7.3.1 搅拌 设备 概论 

搅拌 设备 由 搅拌 装置 、 轴 封 和 搅拌 槽 三 部 分 组 成 ， 其 构成 形式 如 下 : 
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一 传动 装置 
捞 提 装置 一 
捞 排 负 一 
一 搁 拉 器 
一 叶轮 一 





搅拌 设备 








轴 封 槽 体 
搅拌 "| 
内 构件 


搅拌 设备 的 典型 结构 见 图 7-27。 有 时 搅拌 轴 上 可 装 有 多 
个 叶轮 ， 且 叶 轮 的 形式 有 数 十 种 ， 槽 体 和 内 构件 (如 挡 板 、 
导 流 简 、 蛇 管 ) 的 形式 也 很 多 ， 通 过 不 同 组 合 ， 实 际 应 用 的 
搅拌 设备 构 型 不 下 数 百 种 。 

搅拌 模 常 被 称 作 搅拌 爹 ， 覃 体 亦 可 称 作 釜 体 。 当 搅拌 设 
备用 作 反应 器 时 ， 称 搅拌 模式 反应 器 ， 有 时 简称 反应 每。 
山寺 在 组 成 搅拌 设备 的 各 部 件 中 ， 搅 拌 叶轮 的 形式 变化 最 
图 7-27 搅拌 设备 的 典型 结构 。 多 ， 槽 体 、 内 构件 也 有 多 种 形式 ， 下 面 分 别 予 以 介绍 。 
叶轮 ; 2 一 权 体 ，3 一 夹 套 ; 4 一 搅拌 轴 ; 7. 3. 1.1 模 体 
5 一 压 出 管 ，6 一 支 座 ;7 一 挡 板 ; 8 一 人 筷 ; 作为 聚合 反应 器 的 搅拌 模 体 通常 是 立 式 圆 简 形 的 ， 简 体 

Rs 上 部 和 下 部 都 有 碟 形 或 椭圆 形 的 封 关 ， 见 图 7-27。 也 有 一 些 

搅拌 模式 聚合 反应 器 是 卧 式 的 。 在 卧 式 搅拌 槽 中 大 多 进行 半 驹 操作 ， 因 此 卧 式 钨 与 立 式 爹 相 比 
有 更 多 的 气 液 接触 面积 ， 故 牛 式 釜 常用 于 耦合 气 液 传 质 和 聚合 过 程 ， 如 用 于 聚 酯 树脂 的 后 聚 反 
应 器 和 用 本 体 法 生产 高 抗 冲 聚 茶 乙 烯 的 脱 挥发 分 设备 等 。 另 一 方面 ， 卧 式 釜 的 料 层 较 浅 ， 有 利 
于 叶轮 将 粉末 搅动 ， 并 可 借 叶 轮 的 高 速 回转 使 粉 体 抛 扬 起 来 ， 使 粉 体 在 瞬间 失重 状态 下 进行 混 
合 ， 故 可 用 于 气相 聚合 反应 器 。 

卧 式 搅拌 设备 有 单 轴 的 ， 也 有 双 轴 的 ， 分 别 见 图 7-28 和 图 7-29。 采 用 卧 式 双 轴 搅拌 式 聚 
合 反应 器 的 目的 是 要 使 反应 器 获得 自 清洁 效果 。 当 搅拌 高 竺 液体 时 ， 若 叶轮 端 部 与 槽 壁 有 一 定 
的 间隙 ， 则 高 竺 液 体会 清流 于 间隙 中 ， 这 些 滞 留 物 的 存在 ， 不 仅 影响 高 聚 物 的 质量 ， 并 大 大 降 
低 槽 壁 的 传 热 系数 。 为 此 ， 搅 拌 高 竺 液 体 的 叶轮 的 外 缘 都 与 模 壁 很 接近 ， 有 时 还 在 叶轮 上 装 刊 
刀 ， 即 所 谓 刊 壁 式 搅拌 设备 。 然 而 ， 即 使 采用 了 乔 壁 式 搅 拌 器 ， 若 采用 单 轴 型 ， 高 黏液 体 还 可 
能 标清 在 叶轮 上 ， 随 叶轮 一 起 转动 ， 而 若 采用 自 清洁 型 的 卧 式 双 轴 搅拌 设备 ， 通 过 二 支 轴 上 特 
殊 设计 的 叶轮 的 路 合 ， 使 叶轮 之 间 产 生 互 相 清洁 作用 ， 可 使 滞留 物 减 至 最 少 。 图 7-29 所 示 的 
臣 式 双 轴 聚合 反应 器 可 用 于 生产 聚 酯 树脂 和 聚氨酯。 
7.3.1.2 叶轮 

搅拌 叶轮 的 种 类 繁多 ， 常 见 的 有 数 十 种 ， 其 中 如 图 7-30 所 示 的 是 最 常用 的 搅拌 叶轮 。 通 
常 ， 搅 拌 器 分 成 低 黏液 体 用 和 高 儿 液体 用 的 两 大 类 。 

奖 式 、 弯 叶 涡轮 式 、 折 叶 涡轮 式 、 圆 盘 涡 轮 式 、 推 进 式 和 齿 片 式 适 合 于 低 黏 液体 的 搅拌 ， 
在 滑 流 状态 下 操作 ， 其 叶轮 直径 4 与 槽 内 径 了 之 比 4/D 通常 为 0.3 一 0. 6 左右 。 

锚 式 、 螺 带 式 和 螺杆 式 适 合 于 高 黏液 体 的 搅拌 ， 在 层 流域 或 过 流 流域 下 操作 。 在 混合 高 黏 
液体 时 ， 为 减少 混合 不 良 的 滞留 区 ，d/D 通常 为 0.9 左右 ， 其 中 螺杆 式 叶 轮 是 例外 ， 它 或 者 
偏 置 安装 ， 或 者 与 导 流 简 配 合 使 用 ， 其 4/D 一 般 为 0.4 一 0. 5。 
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图 7-28 卧 式 单 轴 聚 合 反 应 器 


1 一 机 架 ; 2 一 传动 装置 ，3 一 搅拌 叶 


4 一 简体 ， 5 一 进 料 口 ; 6 一 出 料 口 


水 


弯 叶 涡轮 式 


出 出 



































切 向 流 ) 。 
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图 7-29 甲 式 双 轴 聚合 反应 器 
轮 ; 1 一 捏合 杆 ，2 一 盘 片 元 件 ，3 一 主 搅拌 器 ; 


4 一 清洁 轴 ; 5 一 捏 和 框 


小刀 中 


折 叶 涡轮 式 


wy 


齿 片 式 叶 圆 盘 调 轮 式 锚 式 框 式 























图 7-30 ”常用 的 搅拌 叶轮 
搅拌 槽 内 的 液体 进行 着 三 维 流动 ， 它 可 按 圆柱 坐标 分 解 为 轴 向 流 、 径 向 流 和 周 向 流 (或 称 


























在 湛 流 状态 下 ， 推 进 式 叶 轮 除了 产生 少量 周 向 流动 外 ， 主 要 产生 大 量 轴 向 流动 ， 是 典型 的 





轴 癌 流 叶 轮 ; 齿 片 式 、 桨 式 、 弯 曲 叶 涡轮 式 和 直 叶 盘 式 涡轮 在 无 挡 板 搅 拉 
与 叶轮 一 起 回转 的 周 向 流 外 ， 还 由 于 叶轮 的 离心 力 使 液体 沿 叶 片 向 模 辟 射 上 





















































槽 中 除了 使 液体 产生 
上 ， 即 形成 强 有 力 的 


径 向 流 ， 故 这 些 叶 轮 称 径 向 流 叶轮 。 与 弯曲 叶 涡 轮 和 直 叶 圆 盘 涡 轮 相 比 ， 折 叶 涡 轮 的 轴 向 流 成 
分 要 多 ， 故 常用 于 需要 较 多 轴 向 流 的 场合 。 
螺 带 式 和 螺杆 式 叶 轮 使 高 黏 物料 产生 轴 向 流动 ， 锚 式 叶轮 主 要 使 液体 产生 周 向 流动 。 























7. 3.1.3 内 构件 





搅拌 槽 中 的 内 构件 很 多 ， 这 里 主要 介绍 对 搅拌 效果 有 影响 的 四 种 ， 即 挡 板 、 导 流 简 、 夹 套 


和 内 置 传 热管 。 
(1) 挡 板 

















在 圆 简 形 搅拌 槽 中 ， 若 无 挡 板 等 内 构件 时 ， 且 搅拌 














的 轴线 与 圆 简 的 中 心 线 习 


EE 合 ， 被 搅 液 











体 又 是 低 黏 性 的 ， 则 在 槽 的 中 部 的 液体 会 形成 所 谓 固 体 回 转 部 的 不 良 混 合 区 。 国 体 回 转 部 是 一 





个 直径 约 为 叶轮 直径 的 7/10 的 液 村 





E 体 ， 这 部 分 液体 以 与 






































叶轮 同样 的 角速度 旋转 ， 


由 此 在 该 液 
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柱 内 部 的 流体 单元 间 不 发 生 剪 切 ， 而 且 该 液 柱 内 、 外 的 液体 间 也 难于 发 生 质量 交换 。 为 消除 其 
不 利于 混合 的 影响 ， 通 常 可 使 用 加 入 挡 板 的 办 法 。 然 而 ， 当 搅拌 吉 的 转速 相同 时 ， 挡 板 的 加 入 
可 使 搅拌 功 耗 增加 3 一 8 倍 。 

槽 内 流体 的 均匀 混合 ， 主 要 依靠 轴 向 循环 流动 。 在 无 挡 板 搅拌 权 中 ， 对 于 桨 式 、 涡 轮 式 那 
样 的 径 向 流 叶 轮 ， OU ne 再 返回 到 叶轮 中 也 能 形 
成 轴 疝 循环 流动 。 然 而 ,这些 叶轮 产生 的 周 向 流动 则 对 混合 的 贡献 其 微 。 硅 在 槽 内 安装 了 挡 
板 ， 则 周 向 流 与 挡 板 相 撞 后 能 转换 成 向 上 和 向 下 的 轴 向 流 ， 从 而 使 混合 效果 大 大 增强 。 如 前 
述 ， 这 种 混合 效果 的 增加 是 以 成 倍 地 增加 功率 消耗 为 代价 的 。 

进行 乳液 聚合 或 聚 炳 烃 的 淤 浆 聚 合 时 要 进行 液 - 液 或 气 - 液 分 散 操作 ， 这 时 需要 叶轮 提供 强 
的 剪 切 〈 需 要 叶轮 有 高 的 能 量 输 入 )， 同 时 又 需要 均匀 地 将 液 滴 或 气泡 分 散 到 全 槽 ， 使 用 挡 板 
就 非常 必要 
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ww 也 有 利 


”于 槽 内 液体 向 夹 套 、 蛇 管 等 传 热 元件 的 传 热 。 
挡 板 的 数量 、 We 
| ”流动 状态 和 搅拌 功 耗 。 挡 板 宽度 Wb 通常 为 村 
小 而 异 ， 小 直径 权时 用 2 一 4 个， 大 直径 槽 时 




































































径 DD 的 1/10~~1/12。 挡 板 的 数量 视 槽 径 的 大 
用 4~8 个 。 通 常 挡 板 直立 沿 柳 壁 周 向 均 布 安 
装 ， 安 装 方式 见 图 7-31。 操 作 低 黏 液 时 ， 挡 板 
可 紧 贴 槽 壁 安装 ， 见 图 中 〈a) 。 当 黏度 较 高 时 
或 进行 国 - 液 悬 浮 操作 时 ， 挡 板 要 离 壁 安装 ， 
见 图 中 (b)。 挡 板 离 壁 距离 一 般 为 挡 板 宽 度 
W 的 0.2~1 倍 。 当 黏度 更 高 时 还 可 将 挡 板 倾 
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(a) (c) (d) 斜 一 个 角度 ， 见 图 中 (Cs 这 样 可 有 效 地 防止 
图 7-31 平 挡 板 的 几 种 安装 方式 秋 滞 液体 在 挡 板 处 形成 死角 或 防止 固体 颗粒 在 























挡 板 与 槽 壁 交 界 处 堆积 。 当 槽 内 有 传 热 蛇 管 
时 ， 挡 板 一 般 安 在 蛇 管内 侧 ， 见 图 中 〈d) 。 
挡 板 的 上 缘 一 般 可 与 液 面 齐 平 ， 当 液 面 上 有 轻 而 浮 、 不 易 润 湿 的 固体 物料 时 ， 则 需 在 液 面 
上 造成 旋涡 ， 这 时 挡 板 上 缘 可 低 于 液 面 100 一 200mm。 挡 板 的 下 缘 可 到 覃 底 。 
在 握 玻 璃 搅拌 槽 中 多 采用 三 叶 后 掠 式 搅拌 嚣 ， 同 时 采用 一 种 指 形 挡 板 。 这 种 挡 板 具 有 方 能 
并 易 形成 上 下 循环 流 的 优点 。 近 来 ， 指 形 挡 板 在 非 搞 玻 璃 类 搅拌 答 中 也 得 到 广泛 应 用 。 由 指 形 
挡 板 的 形状 、 配 置 不 同 ， 还 可 有 不 同 的 效果 ， 其 不 同 配置 法 见 图 7-32。 


出 册 则 思 电 


混合 传 热 气体 吸收 浮 化 
图 7-32 指 形 挡 板 配置 方法 
在 固 液 悬浮 过 程 中 ， 上 述 直立 挡 板 也 有 其 不 利之 处 ， 在 叶轮 底部 易 形 成 固体 颗粒 堆积 。 油 
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流 操作 时 ， 推 荐 使 用 如 图 7-33 所 示 的 底部 小 挡 板 。 挡 板 的 参数 列 于 图 中 ， 挡 板 数 为 4 块 ， 十 
字形 放置 。 

对 于 液 - 液 分 散 ， 多 数 场合 分 散 相 密度 小 于 连续 相 ， 如 悬浮 聚合 或 乳液 聚合 时 要 把 油 相 单 
体 分 散 于 水 的 情况 ， 若 使 用 的 叶轮 直径 太 小 ， 则 在 模 壁 处 易 产 生 浮 油 ， 者 使 用 的 叶轮 直径 太 
大 ， 则 在 槽 中 部 易 产 生 浮 油 。 可 采用 如 图 7-34 所 示 的 轻 液 挡 板 以 获得 好 的 分 散 效 果 。 













































































图 7-33 底部 小 挡 板 图 7-34 轻 液 挡 板 
d=D/2, b=0.1D, /一 0.05D d=0.4D, b=0.05~0.1D, W,=0.07~0.1D, 
Wt,=0.1D, C=D/4, e=4d/2 Sgp=d/2, ep=0.5d 


(2) 导 流 简 

导 流 简 主 要 与 推进 式 和 螺杆 式 叶 轮 配 合 使 用 。 导 流 简 是 一 个 紧 围 着 叶轮 的 圆 简 ， 它 能 使 叶 
轮 排出 的 液体 在 简 内 和 简 外 〈 简 与 槽 壁 的 环 隙 ) 形成 上 下 循环 流 ， 以 严格 控制 流 型 ， 获 得 高 速 
涡流 和 强 循环 。 也 可 迫使 流体 高 速 流 过 加 热 面 以 利于 传 热 。 导 流 简 也 能 强化 混合 和 分 散 过 程 。 

根据 叶轮 的 转向 不 同 ， 可 使 液体 有 不 同 的 循环 方向 。 在 生产 高 抗 冲 聚 茶 乙 烯 的 螺杆 - 导 流 
简 反 应 器 和 生产 丁 基 橡胶 的 推进 式 - 导 流 简 反 应 器 中 。 都 是 使 液体 在 导 流 简 内 向 上 流动 。 由 于 
单 体 和 催化 剂 从 反应 器 的 中 心 部 位 加 入 ， 于 是 这 些 物料 首先 进入 导 流 简 ， 在 简 内 通过 叶轮 的 强 
力 剪 切 作 用 ， 得 到 高 速 的 混合 。 再 流入 剪 切 相对 较 弱 的 简体 与 槽 壁 的 环 际 中 。 

(3) 夹 套 

夹 套 是 一 个 在 反应 器 简体 外 面 能 形成 密闭 空间 的 容器 ， 它 一 般 由 碳 钢 制 成 ， 图 7-35 是 用 
于 水 蒸气 传 热 的 空心 夹 套 ， 水 蒸气 进口 管 应 靠近 夹 套 上 端 ， 冷 凝 液 从 底部 排出 。 如 果 传 热 介质 
是 液体 则 进口 管 应 安置 在 夹 套 底 部 ， 使 液体 从 底部 进入 ， 上 部 流出 ， 从 而 使 传 热 介 质 能 充满 整 


个 夹 套 空 间 。 在 用 液体 传 热 介质 时 ， 为 强化 传 热 效果 ， 可 在 夹 套 空 间 设置 螺旋 导 流 板 ， 见 图 
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在 制造 螺旋 板 要 求 导 流 板 与 夹 套 外 壁 之 间 的 间 际 越 小 越 好 ， 因 为 该 间 际 的 存在 产生 流体 
使 流速 降低 ， 从 而 导致 传 热 系数 有 一 定 程度 的 降低 。 按 通常 的 制造 方法 ， 间 际 小 于 
通常 由 于 此 间隙 的 存在 要 使 夹 套 侧 的 表面 传 热 系数 降低 1/3。 当 搅拌 槽 直径 较 大 时 ， 可 
[图 7-37 所 示 的 半 管 夹 套 。 半 管 夹 套 与 使 用 螺旋 导 流 板 的 夹 套 相 比 ， 不 仅 由 于 消除 了 间 












































隙 泄漏 而 可 使 表面 传 热 系数 提高 1/3， 还 提高 了 夹 套 的 强度 ， 人 允许 夹 套 承 受 更 高 的 传 热 介质 压 
力 。 通 常用 来 制造 半 管 夹 套 的 管 径 为 2in、3in 和 4in， 管 与 管 之 间 的 间隙 为 3/4in。 图 7-37 中 
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的 半 管 夹 套 的 半 管 中 心 角 为 180"， 也 有 使 用 120° 中 心 角 的 情况 。 

对 于 握 玻 璃 签 ， 夹 套 内 不 能 安置 螺旋 导 流 板 , 为 了 强化 夹 套 内 水 对 槽 壁 的 传 热 ， 可 在 水 的 
入 口 处 安装 促使 水 进行 湛 动 的 扰 流 喷嘴 ， 见 图 7-38。 对 于 较 大 的 搅拌 槽 ， 供 进 水 用 的 扰 流 喷 
嘴 可 使 用 数 个 ， 如 对 于 一 个 14m 的 扩 玻 璃 反应 釜 ， 可 使 用 6 一 8 个 扰 流 喷嘴 。 

对 于 大 型 搅拌 槽 式 反 应 器 ， 其 单位 容积 的 生产 能 力 往往 由 反应 器 的 传 热 能 力 所 决 定 ， 氯 乙 
烯 悬 浮 聚 合 釜 是 最 典型 的 例子 。 由 于 至 今 氯 乙烯 悬浮 聚合 仅 能 分 批 式 操 作 ， 为 获得 规模 效应 ， 
就 需要 反应 吉大 型 化 ， 最 大 的 氯 乙烯 悬浮 聚合 委 有 200m3 。 又 由 于 氯 乙烯 悬浮 聚合 时 的 压力 
为 0.08 左右 ， 按 常规 设计 ， 大 型 反应 器 的 模 壁 就 必须 很 厚 ， 如 国产 80m; 氯 乙烯 悬浮 聚合 
反应 器 的 槽 壁 厚 度 为 31mm 的 复合 钢板 ， 其 中 与 反应 物料 接触 的 一 侧 为 3mm 厚 的 不 锈 钢 ， 
与 夹 套 中 冷却 水 接触 的 一 侧 为 29mm 碳 钢 。 这 样 厚 的 复合 钢板 其 传 热 热 阻 很 大 。20 世纪 90 
年 代 初 ， 日 本 的 神 钢 泛 技术 公司 发 明了 一 种 称 之 为 “内 部 夹 套 ” 的 新 型 夹 套 ， 其 结构 示意 
图 见 图 7-39。 其 夹 套 外 壁 采用 厚 的 碳 钢 ， 而 与 反应 液 接触 的 夹 套 内 壁 采 用 3mm 厚 的 薄 不 锈 
钢板 。 由 于 采用 了 蜂窝 状 结构 ， 其 蒲 的 内 壁 也 能 承受 和 传递 反应 液 产 生 的 压力 。 内 部 夹 套 
的 水 -水 传 热 总 系数 可 达 1400 一 1500Wy/rm2“. 开 ， 比 通常 的 使 用 螺旋 导 流 板 的 夹 套 的 总 传 热 
系数 要 高 出 一 倍 。 
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图 7-35 空心 夹 套 图 7-36 ”螺旋 导 流 板 夹 套 图 7-37 半 管 夹 套 





铭 外 壁 
( 碳 钢 ) 

















图 7-38 扰 流 喷嘴 图 7-39 内 部 夹 套 


内 部 夹 套 虽然 大 大 提高 了 反应 器 的 传 热能 力 ， 但 是 内 部 夹 套 的 制造 很 困难 。 氧 乙烯 基 浮 聚 
合 时 易 产 生 粘 釜 物 ， 粘 釜 物 的 产生 使 反应 器 的 传 热能 力 大 幅 降 低 。 为 减少 粘 釜 物 ， 措 施 之 一 是 
对 和 釜 内 壁 进行 镜面 抛光 。 由 于 内 部 夹 套 与 物料 接触 的 内 壁 存在 许多 焊 缝 ， 必 然 使 内 壁 的 镜面 抛 
光 十 分 困难 。 

1996 年 日 本 住友 重 机 、 三 奉化 学 和 三 奉化 学 工程 三 个 公司 一 起 开发 了 一 种 更 新 型 的 毛 忆 
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烯 聚合 反应 器 ， 称 双 壳 反应 器 (doubl hull ractor)。 所 谓 双 壳 ， 其 实 是 对 内 部 夹 套 进行 了 一 次 
革命 性 的 改进 。 双 壳 的 结构 简 图 见 图 7-40。 





旋 管 组 成 的 蜂窝 状 结构 ， 在 螺旋 管 中 通 冷却 水 ,全 部 蜂 窒 结 构 均 由 薄板 组 成 。 该 元 件 的 一 侧 是 
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图 7-40 双 壳 反应 器 结 构 
由 图 可 见 ， 双 壳 其 实 已 不 是 一 个 夹 套 ， 而 是 一 个 内 置 的 传 热 元 件 ， 该 元 件 是 由 密 绕 方 型 曙 
































反应 室 ， 男 一 侧 是 密闭 室 ， 两 室 之 间 以 隔 板 阳 开 ， 用 一 根 连通 管 使 两 室 相通 。 在 密闭 室 中 充满 








水 ， 连 通 管 的 存在 使 反应 室 与 密闭 室 的 压力 平衡 。 在 密闭 室 的 外 侧 是 由 厚 碳 钢板 制 成 的 反应 容 
器 本 体 。 由 于 与 反应 液 接触 的 传 热 面 是 薄板 ， 故 与 内 部 夹 套 一 样 ， 双 壳 元 件 有 高 的 传 热 系数 。 
但 是 与 内 部 夹 套 不 同 的 是 ， 与 反应 液 接触 的 传 热 面 是 一 块 整 板 ， 上 面 没 有 大 量 焊 颖 ,便于 进行 
镜面 抛光 ; 而 构成 密 绕 螺 旋 管 所 需 的 大 量 焊 缝 被 放 到 密闭 室 一 侧 ， 显 然 ， 在 这 里 不 需 对 焊 缝 进 
行 抛 光 ， 不 仅 节 约 了 加 工 费用 ， 还 使 蜂 罕 状 结构 的 强度 更 有 保证 。 据 称 双 壳 反应 器 适用 于 
100m 左右 的 氧 乙 烯 悬 浮 聚 合 反应 器 。 























(4) 内 置 传 热 元 件 

最 常见 的 内 置 传 热 元 件 是 蛇 管 和 直 管 ， 见 图 7-41 和 图 7-42。 导 流 
简 也 往往 作为 内 置 传 热 元 件 使 用 。 

当 需 要 撤除 聚合 热 的 传 热 面 较 大 ， 而 夹 套 还 不 能 满足 要 求 时 ， 可 
采用 蛇 管 直立 内 冷 管 传 热 。 

EC 管 沉浸 在 物料 中 ， 热 损失 小 ， 传 热 效 果 好 。 排 列 的 蛇 管 能 起 到 


























导 流 简 和 挡 板 的 作 月 
提高 传 热效率 。 






























































日 ， 改 变 液体 的 流动 状况 ， 减 小 湾 涡 ， 强 化 搅拌 ， 图 741 由 管 传 热 


图 7-42 中 有 三 种 直立 内 冷 管 , 图 (a) 中 的 DD 型 内 冷 管 的 进 水 出 水 流 路 如 其 左 侧 的 附 图 。 
当 内 冷 管 的 数量 很 多 时 ， 检 修 很 麻烦 。 特 别 对 于 含有 固体 颗粒 物料 和 黏稠 物料 时 ， 容 易 形 成 堆 
积 和 挂 料 ， 严 重 影响 传 热 效率 。 然 而 反应 物 系 不 易 产 生 黏附 物 时 ， 使 用 大 量 内 冷 管 撤除 反应 热 
则 是 一 种 十 分 有 利 的 选择 。 如 有 一 生产 丁 葵 橡胶 用 的 乳液 聚合 反应 器 ， 容 积 30m3 ， 采 用 了 如 
图 (c) 所 示 的 反应 器 形式 ， 共 在 釜 内 安置 了 416 支 内 冷 管 ， 每 32 支 一 组 ， 共 13 组， 每 组 成 
和 矩形 排列 ， 总 传 热 面 积 114m? 。 由 于 反应 温度 在 5 左右 ， 在 内 冷 管 中 由 液 氮 蒸 发 来 撤除 反应 





热 。 生 产 丁 且 橡 胶 、 


























羧基 丁 葵 胶乳 的 乳液 聚合 反应 事 也 使 用 大 量 内 冷 管 。 
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(a) D 型 内 冷 管 (b) 发 夹 型 内 冷 管 


图 7-42 各 种 形式 的 内 冷 管 








7.3.2 搅拌 模式 聚合 反应 器 的 选 型 

搅拌 目的 的 多 样 性 ， 物 料 性 质 的 多 样 性 ， 以 及 搅拌 设备 形式 的 多 样 性 再 加 上 物料 在 搅拌 设 
备 内 流动 的 复杂 性 ， 使 搅拌 设备 的 选 型 、 设 计 难 于 在 一 个 严密 的 理论 指导 下 完成 ， 仍 在 很 大 程 
度 上 依赖 于 经 验 。 设 计 的 优 劣 可 使 搅拌 设备 的 效益 相差 很 大 ， 为 此 有 必要 在 明确 搅拌 目的 和 物 
料 性 质 的 基础 上 ， 对 搅拌 设备 的 各 个 要 素 ， 例 如 叶轮 的 形状 、 叶 轮 直 径 、 叶 轮 的 层 数 、 叶 轮 的 
安装 位 置 、 转 速 、 酸 的 形状 、 挡 板 的 尺寸 和 个 数 等 进行 优化 。 一 般 ， 搅拌 设备 的 设计 顺序 为 : 

搅拌 条 件 的 设 定 和 确认 之 抄 拌 叶轮 型 式 及 内 构件 的 选 定之 确定 叶轮 尺寸 及 转速 之 计算 搅拌 
功率 全 搅拌 装置 机 械 设 计 。 

要 设 定 的 搅拌 条 件 包括 搅拌 槽 的 容积 、 槽 型、 槽 内 物料 的 性 质 、 搅 拌 目 的 、 操 作 温 度 和 压 
力 、 是 分 批 式 操作 还 是 连续 式 操 作 等 等 。 无疑 ， 这 是 设计 搅拌 设备 的 基础 ， 通 常 须 由 搅拌 设备 
的 用 户 提 供 。 然 而 对 于 有 些 条 目 ， 用 户 往往 不 能 确切 地 提出 ， 需 要 与 设计 者 进行 沟通 后 才能 确 
定 ， 特 别 是 对 于 物料 的 性 质 和 搅拌 目的 两 项 。 例 如 ， 对 于 像 聚 合 物 熔融 体 那 样 的 非 牛顿 流体 ， 
其 操作 状态 的 黏度 与 在 操作 状态 下 所 受 的 剪 切 率 有 关 ， 而 前 功率 与 挠 拌 器 的 形式 和 转速 有 关 ; 
又 如 对 于 固 - 液 悬 浮 、 气 - 液 分 散 等 操作 ， 搅 拌 设备 设计 者 需要 用 户 提 出 所 需 的 搅拌 强度 等 级 ， 
而 这 些 等 级 又 往往 是 设计 者 人 为 划分 的 。 遇 到 这 些 情况 ， 设 计 者 与 用 户 之 间 必 须 协 调和 沟通 ， 
最 终 双 方 对 搅拌 条 件 进行 确认 。 

在 搅拌 条 件 确定 后 ， 搅 拌 叶轮 型 式 的 选 定 是 非常 重要 的 一 步 ， 然 而 这 是 最 依赖 于 经 验 的 一 
步 ， 须 仔细 探讨 。 将 从 叶轮 的 剪 切 -循环 特性 ， 叶 轮 对 物料 和 共性 的 适应 性 ， 叶 轮 产生 的 流 型 等 
方面 阐明 各 种 叶轮 的 特点 ， 再 结合 不 同 的 搅拌 目的 ， 来 探讨 叶轮 的 选 型 问题 。 

> 7.3.2.1 搅拌 对 象 的 性 质 

对 于 设计 搅拌 模式 聚合 反应 器 来 说 ， 由 于 物料 
以 液 相 为 主 ， 相 对 密度 、 密 度 和 黏度 是 液体 最 重要 
的 性 质 ， 当 液体 中 含有 气泡 或 男 一 种 互 不 相 溶 的 液 
体 时 ， 表 面 张力 也 很 重要 。 本 节 先 讨论 液体 的 流 变 
行为 。 

(1) 牛顿 黏 性 定律 

如 图 7-43 所 示 ， 在 面积 为 S 的 两 块 平行 板 间 
充满 一 层 厚 度 为 互 的 黏 性 流体 。 假 如 下 板 静 止 ， 上 板 在 外 力 为 作用 下 以 一 定 速度 wx 进行 稳 
态 剪 切 流动 ， 则 前 应 力 与 流体 性 质 间 的 关系 为 




















































































































图 7-43 ”前 切 流动 
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r 一 7 7 (7-85) 
式 中 rt 一 一 剪 应 力 ，Pa; 
7 一 一 前 切 率 ， 8-13 
1 一 一 剪 切 黏 性 率 ， 一 般 称 之 黏度 ，Pa'，s。 











当前 应 力 与 剪 切 率 之 间 是 线性 关系 ， 即 猪 度 不 随 剪 切 率 而 变化 时 ， 则 此 种 流体 称 牛 顿 流 

体 。 而 对 于 一 般 情况 ， 前 应力 与 剪 切 率 的 关系 如 下 式 
t=/(7)Y (7-86) 

随 fy) 的 不 同 ,流体 的 性 质 也 不 同 ，/ (7)〉 不 等 于 常数 的 流体 都 称 为 非 牛 顿 流体 。 

在 式 (7-85) 中 ，7 一 rz/y ， 对 于 非 牛顿 流体 ， 则 用 r/7y 表示 其 表 观 黏度 x,。 

(2) 流体 的 分 类 

实际 的 流体 可 按 表 7-14 进行 分 类 。 对 于 纯 秋 性 流体 ， 其 剪 应力 与 剪 切 率 之 间 的 关系 图 称 
之 为 流 变 图 。 牛 顿 流体 和 四 种 纯 黏 性 非 牛顿 流体 的 流 变 图 见 图 7-44。 

表 7-14 流体 的 分 类 









































纯 黏 性 非 牛顿 流体 
牛顿 流体 塑 性 流体 秋 弹 性 流体 
假 塑 性 流体 | 胀 塑性 流体 触 变 液体 | 震 凝 流体 
宾 汉 流体 | 屈服 假 塑 性 流体 | 届 服 胀 塑性 流体 
与 时 间 无 关 型 非 牛顿 流体 与 时 间 有 关 型 非 牛 顿 流体 











由 图 7-44 可 见 ， 牛 顿 流 体 的 黏度 不 随 y 而 变 ; 
假 塑 性 流体 的 表 观 黏度 随 y 的 增 大 而 减 小 ， 胀 逆 
性 流体 的 表 观 黏度 随 y 的 增 大 而 增 大 ;塑性 流体 
都 有 屈服 值 ， 它 等 于 剪 应 力 轴 上 的 截 距 K,， 当 前 
应 力 小 于 届 服 值 时 ， 流 体 不 发 生 流动 (Y= 二 0)， 宾 





剪 应 力 r 








71=tan0: 秋 度 























汉 流体 是 塑性 流体 的 一 个 特例 。 Atang.. 表 观 和 
纯 芋 性 液体 的 表 观 黏度 与 剪 切 时 间 无 关 ,， 而 触 ”此 0 

变 流体 的 表 观 黏度 随 剪 切 时 间 的 增加 而 降低 ， 最 后 药 切 速率 

降 至 一 定 值 ， 震 凝 液 体 则 随 剪 切 时 间 的 增加 表 观 条 ee 





度 增 大 ， 并 逐渐 趋 近 一 定 值 。 

还 有 一 种 液体 不 仅 有 黏 性 还 有 弹性 ， 称 黏 弹性 流体 。 

水 、 各 种 盐 的 水 溶液 、 甘 油 、 馈 糖 等 属于 牛顿 流体 ， 很 多 高 分 子 浴 液 有 假 塑 性 ， 如 羧 甲 基 
纤维 素 的 水 溶液 ; 许多 浓 悬 浮 液 有 届 服 值 ， 如 将 大 量 二 氧化 然 、 碳 酸 钙 、 氧 化 铁 等 微粉 混合 和 人 
水 中 可 得 宾 汉 流体 ; 牙 请、 口红 等 日 化 用 品 都 有 届 服 值 ， 属 塑性 流体 ; 涂料、 印刷 油墨 和 番茄 
桨 等 具有 触 变性 ;高 分 子 熔 体 是 典型 的 黏 弹性 流体 ， 高 分 子 量 的 聚 丙 烯 酰胺 的 水 溶液 也 具有 强 
的 和 弹性。 实际 生活 中 胀 塑性 流体 、 震 凝 流 体 和 届 服 胀 塑 性 流体 很 少 。 聚 合 物 系 中 最 多 的 是 牛 
顿 流体 、 假 塑性 流体 、 黏 弹性 流体 。 
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(3) 流 变 模 型 
在 化 学 工程 中 常用 如 下 的 短 律 模型 来 描述 假 塑 性 流体 和 胀 塑 性 流体 。 


r=K,y” (7-87) 














na=t/Y=Koay"! (7-88) 
式 中 ”天 ,一 一 稠度 系数 ，kg'，s" /ms 
流 变 参数 。 
对 于 牛顿 流体 ，n 二 1; 对 于 假 塑 性 流体 ， 2<1， 对 于 上 胀 塑 性 流体 ，z 二 1。 
流体 的 弹性 也 可 用 震 律 表示 : 
ol 一 (ri 一 ro2)/7Y2 一 民 。ym (7-89) 
式 中 KK 一 一 弹性 系数 ，N，。，s?/m?; 
流 变 参数 ; 
第 一 法 向 应 力 系 数 ，N ，s?/m?; 
《ri 一 rz22) 第 一 法 向 应 力 差 ，Pa。 





n 























对 于 宾 汉 流体 ， 则 用 下 式 来 描述 
若 z 一 多 ,， 则 7y 一 0; 
若 rz 全 开 ,， 则 r 一 开 , 一 7 (7-90) 
ae Pa 
力 一 一 塑性 黏度 ，Pa , s 





(4) 液 - 液 混合 液 的 黏度 
液 - 液 混合 液 的 黏度 wy,, 和 密度 osv 可 分 别 用 下 面 二 式 计算 。 








Ne 1. 57d%a 
= 11 (7-91) 
Ye | nat ye 
ouv 一 0cge 十 Oodga (7-92) 


式 中 ，p。、w.、#$。 分 别 为 连续 相 的 密度 、 秋 度 和 体积 分 数 : ou、7a、y%a 分 别 为 分 散 相 的 
密度 、 黏 度 和 体积 分 数 。 

(5) 悬浮 液 的 黏度 

常用 于 摘 述 浓 悬 泽 液 黏度 的 关联 式 有 Robinson 式 和 Chong 式 。 





k$, 
Robinson 式 /| 2 (7-93) 
~ py/ pve 2 
-一 -0.7 | 4 
Chong 式 7 | 1 OQ::79 一) (7-94) 
太志 说 /Ls/ /P| (7-95) 


式 中 “六 一 一 相对 黏度 ; 
7 一 一 比 黏度 ; 
$, 一 一 固体 的 体积 分 数 ; 
$v 一 一 固体 的 最 大 体积 分 数 。 
Chong 式 既 能 用 于 单 分 散 悬 浮 液 ， 又 能 用 于 有 双 峰 或 多 峰 分 布 的 多 分 散 悬 浮 液 ， 对 于 单 分 
散 悬 浮 液 ，y%v 等 于 0.605， 用 于 多 分 散 体 系 时 ， 需 解 出 $,.。 使 用 Robinson 式 时 需要 解 出 
和 %v 两 个 参数 。 
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有 关 液 体 的 流 变 行为 及 其 测量 方法 ， 请 参见 参考 文献 。 
7.3.2.2 叶轮 的 剪 切 - 循 环 特性 



















































































可 以 把 撑 关 叶轮 的 作用 粗 分 为 两 大 类 ， 一 是 对 叶轮 jsp 功率 | 
近 傍 或 槽 内 液体 产生 的 剪 切 作用 ;， 另 一 个 是 通过 叶轮 稍 。 答 式 
出 的 流量 所 产生 的 循环 作用 。 叶 轮 的 分 散 能 力 ， 如 对 液 。 gma 和 
滴 和 和 气泡 的 细 分 化 等 主要 靠 叶轮 的 剪 切 作用 ;而 叶轮 的 中式 es 
流量 决定 了 叶轮 使 覃 内 液体 的 混合 、 传 热 和 使 固体 粒子 。 ,。、 
浮游 化 的 能 力 。 图 7-45 粗略 地 表示 了 数 种 常用 叶轮 所 。 ,yx 
消耗 的 功率 中 ， 其 剪 切 作用 和 循环 作用 是 如 何 分 配 的 。 yyw 
可 以 把 搅拌 叶轮 看 作 是 一 个 开 式 的 泵 ， 其 剪 切 作用 压 头 
相当 于 泵 的 压 头 瓦 ， 而 循环 作用 相当 于 排 量 Q。 对 于 ”人 符 向 流 涡轮 ( 剪 切 ) 
泵 来 说 ， 其 功率 消耗 P 有 如 下 关系 。 en Pe 
P=pHQ (7-96) 
搅拌 器 的 功率 消耗 为 图 7-45 叶轮 的 剪 切 -循环 特性 
忆 一 ON Nads (7-97) 
对 于 满 流 搅拌 ，N, 为 常数 ， 将 上 式 转 换 成 
P=p (SeN?a: )CNua Nd3) (7-98) 
N 1 


qd 





式 中 ， 等 式 右边 第 一 个 括号 的 内 容 相当 于 泵 的 压 头 瓦 ， 而 第 二 个 括号 的 内 容 为 叶轮 的 排 
量 Q， 即 
Q 王 NuaNds (7-99) 
式 中 N, 一 一 功率 数 ， 
Nu 一 一 排 量 数 。 
在 式 (7-98) 的 压 头 项 中 的 Nd 与 叶轮 的 桨 端 线 速 度 xnd 的 平方 有 比例 关系 ， 因 此 常 把 
叶轮 的 桨 端 线 速度 作为 叶轮 前 切 能 力 的 量度 。 桨 端 线 速度 是 叶轮 的 一 个 重要 操作 参数 。 
搅拌 叶轮 随 其 形状 的 不 同 可 以 分 成 三 类 ， 即 剪 切 优良 型 、 循 环 优良 型 和 剪 切 循环 兼顾 型 。 
式 (7-98) 中 的 两 个 无 量 纲 数 的 比值 N,/N 是 一 个 表征 搅拌 叶轮 特性 的 重要 参数 ， 该 值 越 大 
表示 叶轮 的 搅拌 功率 中 消耗 于 剪 切 的 比例 越 大 ， 反之， 该 值 越 小 ， 则 表示 该 叶轮 属于 循环 优良 
型 。 高 效 轴 向 流 叶轮 的 N,/N .4 值 接近 或 小 于 1， 而 强 剪 切 型 的 叶轮 N,/N 值 大 于 4; 前 切 
循环 兼顾 型 叶轮 的 N,/N ,4 值 在 这 两 者 之 间 。 表 7-15 中 列 和 一些 叶 轮 的 特性 参数 。 在 表 中 ns 
和 np 分 别 是 挡 板 数 和 一 个 叶轮 上 的 叶片 数 。T。 亦 是 一 个 无 量 纲 数 ， 称 混合 时 间 数 ， 由 式 (7- 
100) 定义 。 在 浇 流 状态 ,叶轮 的 混合 时 间 数 为 常数 。 对 于 层 流 搅拌 来 说 ， 一 些 适合 于 混合 高 
黏 流体 的 叶轮 ， 如 螺 带 式 和 螺杆 式 等 ， 其 混合 时 间 数 亦 是 常数 ， 而 一 些 不 适宜 混合 高 黏 流 体 的 
叶轮 ， 由 于 所 需 混合 时 间 很 长 ， 无 法 确切 地 知道 混合 时 间 g。，T,。 也 就 不 确定 ， 也 就 没有 意义 。 
T, =0,N (7-100) 




























































































式 中 0 一 一 混合 时 间 ，s; 
六 一 一 叶轮 转速 ，r/s。 
Tu 的 物理 意义 是 达到 规定 混合 均匀 程度 叶轮 所 需 转 的 圈 数 。 因 此 ，T。 值 越 小 表示 该 叶 
轮 的 混合 速率 越 高 。 由 于 同样 转 一 圈 ， 各 种 叶轮 消耗 的 功率 是 不 同 的 。 在 比较 混合 效率 时 ， 是 
以 达到 同样 的 均匀 程度 叶轮 所 消耗 的 能 量 来 衡量 的 ， 故 T。 值 低 ， 并 不 意味 着 混合 效率 高 。 
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表 7-15 某 些 叶轮 在 满 流域 的 特性 参数 






























































































































































搅 拌 叶 轮 内 构 件 
记 号 证 加 甬江 叶 径 / 权 径 | 叶 宽 / 横 径 叶片 数 后 掠 角 倾斜 角 挡 板 数 
ad/D ob/D 7 (a") 0) np 
1 八 叶 涡轮 式 0.5 0.1 8 无 90 无 
2 八 叶 涡轮 式 0. 3 0. 8 无 90 8 
3 八 叶 涡轮 式 0.5 0. 8 无 90 8 
4 八 叶 涡轮 式 0.8 0. 8 无 90 8 
5 二 叶 桨 式 0.5 0.1 2 万 90 2 
6 八 弯 叶 涡 轮 0.5 0.1 8 80 90 8 
7 八 折 叶 涡轮 0.5 0.1 8 无 45 8 
8 三 叶 后 掠 式 G5 0.05 3 50 80 无 
9 三 叶 后 掠 式 0.5 0.05 8 50 80 2( 指 形 ) 
10 布 鲁 马 金 式 0.5 0.1 8 70 90 无 
11 布 鲁 马 金 式 0.5 0.1 8 70 90 8 
12 三 叶 推 进 式 0.5 051 3 螺 距 :也 一 忆 8 
13 三 叶 推 进 式 0.5 0.1 3 螺 距 : P= 有 导 流 简 
和 导 流 板 
功 耗 和 循环 性 能 混 合 性 能 
记 号 | 叶轮 模式 | 功率 数 | 排 量 数 混合 时 间 数 | ”混合 能 比 渴 生 富 襟 由 
N; Na No,/Na Pa pn pe 
1 八 叶 涡轮 式 0. 95 0. 34 2.8 39 0.6 固体 回转 部 控制 
2 八 叶 涡轮 式 14.2 2.9 4. 9 59 33 15 次 
3 八 叶 涡轮 式 9.5 1. 34 从 于 23 7 次 
4 八 叶 涡轮 式 5. 8 0. 38 15. 3 11.5 0.8 3 次 
5 二 叶 桨 式 2.7 0. 4 6. 8 15 0.1 1.5 次 
6 八 弯 叶 涡 轮 | 0. 66 3.6 39 1.2 6 次 
7 八 折 叶 涡轮 2.8 0. 87 3 23 0.3 5 次 
8 三 叶 后 掠 式 0. 37 0. 23 1.6 
9 三 叶 后 掠 式 0. 73 0. 29 2.5 35 
10 布 鲁 马 金 式 0. 44 0. 34 1. 3 
11 布 鲁 马 金 式 1. 05 0. 78 ee: 55 10 次 
12 三 叶 推 进 式 0. 66 0. 43 1.5 40 0.4 4 次 
13 三 叶 推 进 式 0. 42 0. 78 0. 54 55 0.7 7 次 
对 于 高 黏 流 体 ， 其 搅拌 功率 同样 可 用 式 (7-97) 计算 ， 即 








P=pN, Nas 
然而 ， 对 于 高 条 流体 其 N， 与 搅拌 雷诺 数 Re 成 反比 ， 即 
N,Re=K, (7-101) 


式 中 ,一 一 比例 系数 ， 称 功率 常数 ， 
而 搅拌 雷诺 数 的 表示 式 为 
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We (7-102) 
将 上 两 式 代 入 式 (7-97)， 则 得 层 流 搅拌 下 的 功率 关联 式 
P=K,N?dy (7-103) 


对 比 上 式 与 式 (7-97) 可 以 发 现 ， 在 汕 流 状态 下 ， 搅 拌 功率 与 流体 的 黏度 无 关 ; 而 在 层 流 
状态 下 ， 搅 拌 功率 与 流体 的 密度 无 关 。 

对 于 用 于 高 黏 流 体 在 层 流 域 混 合 的 螺 带 式 和 螺杆 式 叶 轮 ， 其 相应 的 特性 参数 见 表 7-16 。 

表 7-16 两 种 叶轮 在 层 流域 的 特性 参数 





















































叶 轮 混 合 特 性 
型 式 ad/D P/D H/D B/D 其 它 Ks J 0 /全 
WE 
1 螺 带 0. 95 1 0. 95 QT 300 33 600 
2 螺 带 0.9 0.75 0. 84 0. 105 413 25. 3 500 
_ 有 导 流 简 
3 本 .65 .3 .9 一 45 4 
3 螺杆 0. 65 1. 39 0 D,/D=0.7 200 45 400 
偏心 安置 
4 累 村 0. 316 1 0. 95 一 416 220 900 
螺杆 S/d=0.083 
注 : Di 一 一 导 流 简直 径 ，m; S 一 一 螺杆 偏心 安置 时 ， 螺 杆 外 缘 与 槽 壁 的 间 险 ，m 。 


可 以 证 明 (VE.77 ) 与 剪 切 率 y 成 正比 。 而 0/E.77 与 达到 规定 混合 均匀 度 时 ， 被 搅拌 
液体 所 受 的 剪 切 量 成 比例 。 
(On 了 .77)2 一己 .0 (0%/7)=Wy 0% /7) (7-104) 
式 中 ，Wyv 为 单位 体积 混合 能 ， 即 把 单位 体积 的 液体 混合 至 规定 混合 均匀 程度 时 所 需 消 耗 
的 能 量 。 在 比较 两 个 不 同型 式 的 搅拌 叶轮 的 混合 效率 时 ， 知 所 混合 的 液体 黏度 相同 ， 且 达到 混 
合 均匀 所 需 的 混合 时 间 也 相同 ， 则 单位 体积 混合 能 越 小 ， 混 合 效率 越 高 。 
由 表 7-16 可 见 ， 四 种 用 于 高 黏液 体 的 叶轮 中 ， 以 序号 3 的 螺杆 - 导 流 简 搅 拌 体 系 的 混合 效 
率 最 高 ; 而 从 TT， 的 数值 看 ， 混 合 速 率 以 序号 2 的 螺 带 式 叶 轮 为 高 。 在 比较 各 类 搅拌 高 黏 流 体 
的 叶轮 的 混合 效率 时 ， 常 用 两 个 叶轮 的 Wy (9,,/m) 的 比值 来 表示 ， 由 于 Wy (0。/7) 的 数值 
在 105 一 105 的 数量 级 ,不妨 考虑 一 个 标准 叶轮 ， 其 Wy (Onmy/7) 值 为 105， 因 此 可 以 定义 一 个 


比 混合 能 C。， 





下 
































Co =Wv(0n/7)/105 (7-105) 

C。 越 小 则 混合 效率 越 高 。 
7. 3.2.3 流动 状态 与 叶轮 性 能 的 关系 

搅拌 雷诺 数 是 搅拌 槽 内 液体 流动 状态 的 一 种 量度 。 图 7-46 形象 地 表示 了 浆 式 叶轮 和 螺 带 
式 叶 轮 在 不 同 雷 庄 数 下 ， 搅 拌 槽 内 的 液体 的 流动 状态 ， 以 及 无 量 纲 数 N,、Nua 和 T。 随 Re 的 
变化 。 

在 Re 三 10 的 区 域 ， 叶 轮 周 围 的 液体 随 叶 轮 旋转 ， 而 远离 叶轮 的 液体 是 停滞 的 ， 如 图 中 
LA1]」 所 示 ， 因 而 混合 效果 很 差 . 混合 时 间 也 非常 长 ， 见 虚线 (1)。 在 此 区 内 ， 液体 的 流动 是 
层 流 ， 叶 轮 旋转 的 阻力 主要 是 符 清 阻力 。 因 而 N, 与 Re 成 反比 ， 如 曲线 (2)。 叶 轮 旋 转 引 起 
的 离心 效应 可 忽略 不 计 ， 排 出 流量 极 小 ， 见 曲线 (3)。 为 了 防止 发 生 这 种 远离 叶轮 处 的 停滞 
区 ， 宜 选用 能 强制 高 粘液 体 产 生 循 环流 的 大 尺寸 叶轮 ， 如 图 7-46 中 LA, ] 所 示 的 螺 带 式 
叶轮 。 
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图 7-46 两 种 叶轮 的 流动 状态 和 特性 参数 的 关系 


当 Re 增加 到 等 于 或 大 于 10， 叶轮 旋转 所 产生 的 离心 力 就 不 可 忽视 。 此 离心 力 产生 了 排出 
流量 ,使 角 动 量 传 递 到 远 处 的 液体 。 这 样 远 离 叶 轮 的 液体 开始 流动 ， 而 使 N,-Re 曲线 偏离 曲 
线 (2) 的 延伸 线 。 在 此 区 内 ， 如 曲线 (3〉 所 示 ，N 46a-Re 曲线 上 升 的 坡度 很 陡 ， 混 合 大 为 改 
善 ， 但 在 靠近 叶轮 上 、 下 部 分 仍然 出 现 环 形 的 停 潍 流 区 。 

当 Re 数 增加 到 数 百 ， 叶 轮 周 于 的 液 流 变 成 注 流 。 在 区 域 [Cj， 排 出 流量 显著 增加 ， 曲 线 
(3) 达到 了 最 大 值 。 在 区 域 LA] 和 [LB] 中 观察 到 的 停 涡 区 已 消失 。Re 进一步 增加 ， 满 流域 
逐渐 扩大 ， 直 至 最 终 滑 流域 占 完全 优势 。 因 此 区 域 LC]」 是 一 个 层 流 和 潮流 共存 的 过 渡 区 。 

在 无 挡 板 时 ， 在 Res90 的 过 渡 流 域 ， 排 出 流 达 到 最 大 值 ; 而 在 有 挡 板 时 ， 排 出 流量 在 注 
流域 达到 最 大 。 

在 区 域 LA]、[LB] 和 [Cj 内 ， 液 面 降落 并 不 显著 ， 无 需 使 用 挡 板 ， 此 时 若 使 用 挡 板 则 
在 挡 板 后 面 出 现 停滞 区 。 

对 于 完全 潮流 区 可 分 两 种 情况 来 讨论 。 在 无 挡 板 时 ， 当 雷诺 数 大 于 1000， 切 向 流 是 主要 
的 ， 还 迭 交 有 一 个 弱 的 二 次 循环 流 ， 液 面 呈 四 形 ， 如 [Dj。 在 覃 的 中 间 有 一 个 被 称 作 固体 回 
转 部 的 不 良 混合 区 。 将 固体 回转 部 的 半径 和 叶轮 半径 分 别 用 7。 和 7x; 表示 ， 则 .与 x; 之 比 可 
近似 用 下 式 表示 。 






































re Re 

r; 105 十 1. 6Re 
由 上 式 可 见 ， 当 Re 数 很 小 时 ,7r. 接近 于 零 ， 事实 上 ， 在 过 渡 流 域 , 固体 回转 部 便 消 失 
了 ; 而 随 Re 数 的 增 大 ，r./r; 逐渐 趋 近 于 定 值 (1/1.6) 王 0.625。 





(7-106) 
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在 固体 回转 部 内 ， 切 向 速度 分 量 V, 几乎 与 离 中 心 线 的 距离 x 成 正比 ， 但 在 固体 回转 部 以 
外 ， 则 近似 与 x 成 反比 ， 即 








让 Vi=rw 
D9 Vir%8 二 常数 (7-107) 

除了 靠近 液 面 的 中 心 区 以 外 ， 在 各 搅拌 速度 下 液体 的 流 型 是 相似 的 ， 因 此 ， 可 假设 绝对 流 
速 的 增 大 与 叶轮 转速 成 正比 。 最 大 切 向 速度 等 于 2x*Nr.， 因 而 权 内 任何 位 置 的 V, 值 可 方便 地 
由 上 式 求 得 。 

当 插 入 挡 板 后 ， 液 面 的 四 陷 消 失 ， 如 [Dij]， 此 时 切 向 速度 大 大 减低 ， 而 径 向 速度 和 轴 向 
速度 都 增加 ， 有 研究 表明 ， 插 人 挡 板 后 ， 可 使 垂直 循环 流速 为 无 挡 板 时 的 4 倍 。 

从 图 7-46 可 见 ， 对 于 浆 式 叶轮 ， 在 层 流 域 ，T。 的 值 趋向 于 很 大 ; 在 过 渡 流 域 ，T,，-Re 
线 是 一 条 曲线 ;在 强 清流 区 则 T。 与 Re 无 关 ， 是 一 个 常数 。 对 于 螺 带 式 时 轮 ， 在 Re 为 1 一 
1000 的 区 域内 ，Tn。 都 保持 不 变 。 
7.3.2.4 几 种 常用 叶轮 的 特性 

对 于 聚合 反应 器 来 说 ， 常 用 的 适 于 低 黏 物 系 的 搅拌 叶轮 有 推进 式 、 浆 式 、 涡 轮 式 、 三 叶 后 
掠 式 、 布 鲁 马 金 式 等 。 常 用 于 高 黏 物 系 的 搅拌 叶轮 有 锚 式 、 螺 带 式 、 螺 杆 式 等 。 上 述 这 些 叶 轮 
的 形状 已 于 图 7-30 中 介绍 过 。 图 7-47 和 图 7-48 所 示 的 MIG 式 和 INTERMIG 式 叶轮 则 常用 于 
中 黏液 体 的 混合 。 下 面 再 对 各 种 叶轮 的 特点 作 进 一 步 的 介绍 。 




















































































































图 7-47 MIG 式 叶 轮 图 7-48 INTERMIG 式 叶 轮 


(1) 推进 式 叶轮 

作为 搅拌 用 的 推进 式 叶 轮 ， 其 叶片 不 像 船 舶 推进 器 那样 都 由 立体 曲面 所 组 成 ， 通 常 由 钢板 
扭曲 而 制 得 。 推 进 式 叶轮 在 旋转 时 使 液体 向 前 方 成 轴 向 流 排出 ， 使 之 在 槽 内 形成 循环 。 然而， 
若 将 推进 式 叶轮 安装 在 无 挡 板 的 圆 简 形 搅拌 槽 的 中 心 ， 则 在 叶轮 旋转 的 同时 ， 槽 内 液体 也 旋 
转 ， 与 轴 向 流 相 比 ， 还 是 水 平 回 转 流 占 主要 地 位 ， 其 混合 效果 就 减弱 ， 这 是 因为 轴 向 循环 流动 
才 是 促进 宏观 混合 的 真正 动力 。 为 防止 水 平 回 转 流 ， 可 在 槽 内 装 挡 板 ; 车 把 推进 式 叶轮 与 导 流 
简 配 合 ， 则 能 得 到 规整 的 轴 向 流 。 

推进 式 叶 轮 所 用 的 转速 一 般 为 200 一 400r/min， 在 此 转速 范围 内 搅拌 机 易 做 得 很 小 巧 ， 故 
可 制 成 便携 式 的 。 叶 轮 直 径 通 常 为 槽 径 的 10 池 一 30%， 是 比较 小 的 。 因 此 推进 式 叶 轮 不 能 用 
于 过 高 的 黏度 ， 最 多 到 2 一 3Pa，s。 

推进 式 叶 轮 常 用 于 聚合 装置 中 的 辅助 操作 ， 如 用 于 配料 槽 、 涂 解 槽 和 缓冲 槽 等 。 

(2) 涡轮 式 叶轮 

涡轮 式 叶 轮 随 叶片 形状 和 安装 的 角度 不 同 其 名 称 和 用 途 也 不 同 。 从 形式 上 看 有 两 大 类 : 一 
类 是 有 一 个 圆 盘 安装 在 轮 载 上 ， 叶 片 再 安装 在 圆 盘 上 ， 称 盘 式 涡轮 : 男 一 类 是 叶片 直接 安装 有 
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轮 慌 上 ， 称 风扇 式 叶 轮 。 径 向 流 涡 轮 旋转 起 来 把 液体 从 轴 方 向 吸入 而 向 与 轴 垂 直 的 方向 〈 径 
向 ) 排出 。 当 槽 内 有 挡 板 时 ， 排 出 流 遇 到 槽 壁 则 向 上 、 下 分 开 ， 使 槽 内 形成 上 下 循环 的 流 型 。 
这 种 叶轮 功率 消耗 大 ， 剪 切 力 强 ， 又 具有 高 的 排出 能 力 。 因 此 它 适 用 于 既 要 有 强 的 剪 切 ， 又 要 
有 一 定 循 环流 量 的 场合 ， 如 乳液 聚合 、 基 浮 聚 合 等 ;， 盘 式 涡 轮 常 用 于 聚 烯烃 的 洲 浆 聚合 。 圆 盘 
的 作用 一 方面 能 防止 短路 ， 增 加 覃 内 液体 的 持 气 量 ， 减 少 气 体 的 浪费 ， 同 时 气 - 液 分 散 是 由 圆 
盘 下 形成 的 气 穴 被 叶片 旋转 时 产生 的 尾 涡 撕 裂 而 实现 的 。 

另 一 方面 ， 轴 向 流 涡 轮 使 液体 与 轴 平 行 的 方向 排出 ， 使 之 进行 有 效 的 轴 向 循环 。 产 生 同 样 
的 轴 向 排 量 ， 这 种 叶轮 所 和 需 的 功率 仅 占 径 向 流 涡轮 的 一 半 ， 所 以 当 槽 内 循环 流 是 重要 的 场合 ， 
它 是 有 效 的 叶轮 。 这 种 叶轮 主要 用 于 液 - 液 系 和 固 - 液 系 中 需要 强 循环 的 场合 ， 如 均一 混合 、 反 
应 、 传 热 等 。 

涡轮 式 叶 轮 的 叶 径 与 槽 径 之 比 通常 为 0.25 一 0.5， 转 速 为 50 一 300r/min， 适 应 的 最 高 黏 
为 30Pa.s 左 右 。 

弯曲 叶 径 向 流 涡轮 的 叶片 是 用 钢板 弯曲 制 成 的 ， 很 多 场合 用 压 扁 的 圆 管 来 制作 弯曲 形 叶 
片 ， 并 且 为 了 能 使 叶轮 能 贴近 覃 底 的 封 头 安装 ， 将 叶片 略 向 上 普 (上 普 角 约 15")， 叶 片 有 两 
叶 、 三 叶 和 四 叶 的 ， 其 中 以 三 叶 的 用 得 最 多 ， 且 往往 叶片 的 倾角 0 不 是 90" 而 是 80"， 习 惯 上 常 
将 此 类 叶轮 称 后 掠 式 叶 轮 。 由 于 三 叶 后 掠 式 叶轮 为 法 武 都 拉 公 司 开 发 ， 故 文献 中 常 称 作法 武 都 
拉 式 叶轮 。 
用 压 扁 的 圆 管制 得 的 后 掠 式 叶轮 ， 与 叶片 数 、 叶 径 和 叶片 宽度 相同 而 用 钢板 制 成 的 弯曲 叶 
涡轮 相 比 ， 以 同样 转速 搅拌 同样 的 低 黏 度 液 体 时 ， 搅 拌 功率 要 低 20% 左 右 ， 且 后 掠 式 叶 轮 的 
Ni/Nauaa 值 也 比 相应 的 弯曲 叶 涡 轮 低 ， 即 其 功 耗 中 用 于 产生 排 量 的 比例 大 于 弯曲 叶 涡 轮 。 新 型 
的 悬浮 聚合 反应 器 中 几乎 都 使 用 后 掠 式 叶轮 。 

布 鲁 马 金 式 叶 轮 也 属于 弯曲 叶 径 向 流 涡轮 ， 但 其 N,/Nua 值 比 弯曲 叶 涡 轮 和 三 叶 后 掠 式 叶 
轮 要 小 〈 见 表 7-15)， 其 循环 性 能 更 好 。 常 用 于 乳液 聚合 反应 髓 。 

(3) 浆 式 叶轮 

浆 式 叶轮 通常 仅 有 两 枚 叶片 ， 是 搅拌 叶轮 中 最 简单 的 一 种 。 与 涡轮 式 叶 轮 一 样 ， 根 据 叶片 
的 垂直 或 倾斜 安装 可 分 成 径 向 流 型 和 轴 疝 流 型 。 桨 式 叶轮 主要 用 于 排出 流 是 必要 的 场合 ， 由 于 
在 同样 的 排 量 下 ， 轴 向 流 叶轮 的 功 耗 比 径 向 流 低 ， 故 轴 向 流 叶轮 使 用 较 多 。 由 于 结构 简单 ， 即 
使 叶 径 大 ， 造 价 也 不 高 ， 故 往往 用 于 大 叶 径 、 低 转速 的 场合 。 桨 式 叶 轮 多 用 于 聚合 装置 的 辅助 
操作 用 槽 。20 世纪 90 年 代 日 本 对 立 式 搅拌 机 的 采购 实绩 进行 分 析 ， 浆 式 、 涡 轮 式 和 推进 式 三 
者 占 全 体 的 75 上 一 80%， 而 浆 式 又 占 其 中 的 60 上 一 70%， 由 此 ， 对 于 立 式 搅拌 机 ， 使 用 桨 式 
叶轮 的 占 50% 左 右 。 

对 于 低 笑 液体 ， 浆 式 叶 轮 的 叶 径 与 模 径 之 比 为 0.35~~0.5， 对 于 高 秋 液 体 为 0.65 一 0. 9 
使 用 的 转速 为 20 一 100r/min; 适应 的 最 高 黏度 为 50Pa。s。 

(4) 锚 式 叶轮 

锚 式 和 框 式 叶 轮 属 于 同一 类 ， 这 些 叶 轮 的 桨 径 对 槽 径 之 比 &/D 较 大 ， 通常 在 低速 下 运行 ， 
在 搅拌 低 黏 液体 时 不 产生 大 的 剪 切 力 ， 因 此 它 不 适用 于 液 - 液 和 和 气 - 液 分 散 。 另 一 方面 ， 这 些 叶 
轮 在 槽 内 移动 的 流量 大 ， 水 平 回转 流 占 支配 地 位 ， 不 具有 良好 的 混合 均一 性 ， 然 而 在 槽 壁 附近 
的 流速 比 其 它 叶 轮 大 ， 能 得 到 大 的 表面 传 热 系 数 。 另 外 ， 由 于 其 叶 径 较 大 ， 且 与 槽 底 贴 近 ， 也 
常用 它 来 搅拌 高 浓度 汶 浆 和 沉降 性 汶 浆 。 

使 用 于 低 黏 度 液体 时 ， 锚 式 叶 轮 的 叶 径 与 槽 径 比 为 0.7 一 0.9， 对 于 高 黏液 体 则 为 0.8 一 
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0. 95。 转 速 通常 为 10 一 50r/min， 适 用 的 最 高 黏度 为 200 一 300Pa，s。 

(5) 螺 带 式 叶轮 

螺 带 式 叶 轮 是 搅拌 高 黏 流体 时 不 可 少 的 一 种 叶轮 形式 。 螺 带 的 宽度 约 为 叶 径 的 5%% 一 
15%， 通 常 为 10%。 螺 带 的 枚 数 一 般 为 2， 称 之 为 双 螺 带 叶 轮 ， 也 有 用 一 条 螺 带 的 单 螺 带 叶 
轮 ， 有 时 将 一 枚 螺 带 放 在 外 侧 ， 另 一 枚 螺 带 放 在 中 间 ， 并 使 叶轮 转动 时 ， 内 外 两 条 螺 带 推动 液 
体 前 进 的 方向 相反 ， 设 计时 使 得 两 条 螺 带 推动 液体 的 排 量 相同 ， 这 种 螺 带 称 内 外 单 螺 带 见 图 
7-49。 与 内 外 单 螺 带 类 似 的 还 有 螺 带 -螺杆 式 叶 轮 ， 见 图 7-50， 螺 带 与 螺杆 分 别 使 液体 向 相反 
方向 流动 ， 使 全 槽 形成 整体 的 轴 向 循环 ， 在 设计 螺 带 -螺杆 式 叶 轮 时 ， 也 需 注意 使 螺 带 与 螺杆 
的 排 量 相等 。 由 于 螺 带 式 叶轮 是 用 于 搅拌 高 络 流 体 的 ， 故 其 4/D 应 取得 大 ， 至 少 应 等 于 0.9， 
其 至 可 使 叶轮 与 槽 之 间 几 乎 无 间隙 。 而 且 为 了 提高 传 热能 力 ， 极 力 减少 槽 壁 上 的 附着 物 ， 还 可 
在 螺 带 上 装 刮 板 。 螺 带 的 高 度 通常 取 覃 底 至 液 面 的 高 度 。 质 点 沿 螺 带 旋转 一 周 在 轴 向 移动 的 高 
度 称 螺 距 ， 一 般 螺 带 为 一 至 两 个 螺 距 。 一 个 螺 距 的 高 度 约 等 于 叶 径 。 搅 拌 高 黏 流体 时 通常 使 用 
锚 式 和 螺 带 式 叶 轮 ， 然 而 二 者 的 混合 效果 大 有 区 别 ， 销 式 叶 轮 几 乎 不 产生 上 下 流动 ， 在 槽 中 心 
部 的 混合 效果 也 较 益 ， 且 液体 黏度 越 高 ， 这 种 缺点 越 明 显 。 另 一 方面 ， 螺 带 式 叶轮 利用 其 本 身 
的 结构 特点 和 液体 的 理性 ， 产 生 以 上 下 循环 流 为 主 的 流动 。 随 搅拌 轴 旋 转 的 方向 不 同 ， 槽 内 有 
螺 带 存在 的 外 周 部 液体 被 向 上 推 或 向 下 压 ， 同 时 在 槽 中 心 部 则 液体 相应 地 下 降 或 上 升 ， 从 而 形 
成 全 覃 液体 的 上 下 循环 流动 。 至 于 哪 一 种 旋转 方向 好 ， 不 能 一 概 而 论 ， 尽 可 能 以 小 试 确 认 。 有 
时 ， 回 转 方 向 不 同 ， 所 需 搅 拌 功率 也 不 同 。 




























































































































































































图 7-49 内 外 单 螺 带 式 叶 轮 图 7-50” 螺 带 -螺杆 式 叶轮 

螺 带 式 叶 轮 常用 于 溶液 聚合 和 均 相 本 体 聚 合 。 

(6) MIG 和 INTERMIG 叶轮 

MIG 式 和 INTERMIG 式 叶 轮 在 欧洲 使 用 较 广 泛 。“MIG” 的 意义 是 多 段 逆 流 搅 拌 器 ，IN- 
TERMIG 是 其 改进 型 。 

这 两 种 叶轮 的 设计 原理 是 相同 的 ， 当 叶轮 旋转 时 ， 叶 片 的 端 部 和 根部 分 别 把 液体 向 相反 的 
方向 推进 ， 促 进 液体 形成 轴 向 循环 。 由 于 MIG 式 和 INTERMIG 式 常 是 多 层 地 使 用 ， 因 此 从 
整个 搅拌 器 看 ， 这 两 种 叶轮 类 似 于 一 个 非 连续 的 内 外 单 螺 带 叶 轮 或 非 连续 的 螺 带 -螺杆 式 叶轮 。 
这 两 种 叶轮 适合 于 低 、 中 黏度 液体 ， 特 别 适 合 于 过 渡 流 域 下 操作 。 在 过 渡 流 域 ， 在 叶轮 近 旁 有 
小 的 潮流 区 ， 在 使 用 多 层 叶 轮 的 场合 ， 相 邻 叶轮 的 潮流 区 能 连接 起 来 ， 形 成 全 槽 整体 的 轴 向 循 
环 ， 故 具有 与 内 外 单 螺 带 叶轮 相当 的 混合 速率 ， 另 一 方面 这 两 种 叶轮 的 功率 数 N, 小 于 内 外 单 
螺 带 ， 因 此 在 过 渡 流 域 ， 其 混合 效率 远 高 于 内 外 单 螺 带 叶 轮 。 然 而 ， 当 黏度 很 高 ， 叶 轮 在 层 流 
域 操 作 时 ， 相 邻 叶 轮 使 液体 产生 的 轴 向 流动 不 能 衔接 起 来 ， 不 能 使 全 覃 形成 整体 的 轴 向 循环 ， 
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在 相 邻 的 叶轮 之 间 有 混合 不 良 区 ， 这 时 这 两 种 叶轮 的 混合 效果 就 比 叶片 连续 的 螺 带 式 叶轮 差 得 
多 了 。 因 此 ，MIG 式 和 INTERMIG 式 叶轮 不 宜 在 Re 数 低 于 100 的 情况 下 操作 。MIG 式 叶 轮 
曾 成 功 地 用 于 生产 热塑性 弹性 体 SBS 树脂 的 溶液 聚合 反应 器 。 
7. 3.2.5 搅拌 档 式 聚合 反应 器 的 进展 

20 世纪 80 至 90 年 代 有 很 多 新 型 聚合 反应 器 开发 出 来 。 其 中 用 于 低 黏 物 系 的 不 多 ， 图 
7-51 一 图 7-53 中 的 三 种 叶轮 分 别 是 美国 莱 宁 公司 的 A310 叶轮 、 法 国 Robin 公司 的 HPM 叶轮 
和 美国 Chemineer 公司 的 半 管 叶 圆 盘 涡 轮 。 前 两 者 是 高 效 轴 向 流 叶 轮 ， 用 于 聚合 反应 器 的 不 
多 ， 主 要 用 于 聚合 装置 中 的 辅助 搅拌 设备 ， 如 有 一 且 纶 生产 厂 ， 搅 拌 模 式 聚 合 反 应 器 只 有 两 
台 ， 而 配料 模 、 缓 冲 柳 等 辅助 搅拌 模 有 40 多 台 ， 其 中 绝 大 多 数 使 用 A310 叶轮 ，A310 叶轮 也 
曾 用 于 SBS 树脂 溶液 聚合 。 半 管 叶 圆 盘 涡 轮 是 用 于 气 - 液 或 气 - 液 -固体 系 的 高 效 叶轮 ， 也 可 用 
于 聚 烯 烃 的 汶 浆 聚合 中 。 
























































图 7-51 A310 叶轮 图 7-52 HPM 叶轮 图 7-53 半 管 叶 圆 盘 涡 轮 


7-54 一 图 7-56 是 日 本 20 世纪 90 年 代 开 发 出 的 用 于 广 黏度 域 的 三 种 抄 拌 上 叶轮， 分 别称 
最 大 叶片 式 、 泛 能 式 和 叶片 组 合式 叶轮 ， 它 们 的 黏度 适用 范围 为 1mPa.s 至 百 万 mPa.s， 很 
适用 于 溶液 聚合 ， 据 报道 也 能 用 于 乳液 聚合 和 悬浮 聚合 。 


中 


图 7-54 最 大 叶片 式 叶 轮 图 7-55 泛 能 式 叶 轮 图 7-56 叶片 组 合式 叶轮 


7-57 是 日 立 公 司 开发 用 于 生产 高 分 子 量 聚 酯 树脂 的 扭 格子 式 反应 器 ， 能 用 于 很 高 的 黏 
度 。 图 7-58 和 图 7-59 是 三 鞭 重 工 公司 开发 的 两 种 用 于 高 黏 物 系 的 聚合 反应 器 ， 能 用 于 涂 液 聚 
合 和 本 体 聚 合 ， 锥 形 螺 带 抄 拌 釜 也 能 用 于 高 黏 聚 合 物 系 的 脱 挥发 分 。 

7-60 一 图 7-62 是 用 于 高 黏 物 系 的 新 型 的 双 轴 自 清洁 搅拌 器 。 这 些 卧 式 双 轴 反 应 器 能 
于 溶液 聚合 、 本 体 聚 合 和 缩聚 ， 也 能 用 于 高 黏 聚 合 物 系 的 脱 挥发 分 。 由 于 新 本 体 聚 合 工艺 不 断 
开发 ， 和 有 些 新 型 的 聚合 体系 具有 非常 高 的 条 度 ， 如 顺 丁 橡胶 本 体 聚 合 工 艺 和 用 成 金属 催化 剂 
的 间 规 聚 茶 乙 烯 合 成 工艺 等 ， 卧 式 双 轴 自 清洁 型 聚合 反应 器 显得 越 来 越 重 要 。 

7-63 称 全 相 (all phases) 型 搅拌 器 ， 所 谓 全 相 是 指 既 能 搅拌 液体 又 能 搅拌 粉 体 或 粉 体 
中 有 少量 液体 的 物料 ， 在 用 成 金属 催化 剂 聚合 间 规 聚 茶 乙 烯 的 场合 ， 当 转化 率 很 低 时 聚合 物 系 
是 低 黏液 体 ， 随 转化 率 的 增高 物料 黏度 急剧 增高 ， 并 出 现 强 的 黏 弹 性 ， 此 时 若 搅 拌 器 没有 自 清 
洁 功 能 ， 夷 合 无 法 顺利 进行 ， 而 当 转 化 率 很 高 时 物 系 又 变 成 粉 体 。 对 于 这 样 的 聚合 物 系 ， 用 有 





































































































自 清 洗 功 能 的 全 相 型 卧 式 双 轴 搅拌 器 最 合适 。 图 7-56、 

















也 属于 全 相 型 。 





反应 器 


捞 拌 叶 一 中 


图 7-58 
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图 7-57 和 图 7-29 中 的 甲 式 双 轴 搅拌 右 





图 7-59 ” 螺 带 - 导 流 简 式 
反应 絮 

1 一 导 流 简 热 媒 入 口 ; 2 一 刊 壁 板 ;， 

3 一 导 流 简 ; 4 一 螺 带 ; 5 一 导 流 环 ; 

6 一 循环 流 ; 7 一 导 流 简 热 媒 出 



































图 7-60 瑞士 LIST 公司 的 自 





卧 式 双 轴 聚合 反应 需 


清洁 式 


图 7-61 日 本 三 蒙 重 工 的 自 清 洁 式 
卧 式 双 轴 聚 合 反 应 器 











图 7-62 ”日 本 三 葵 重 工 公 司 的 三 种 自 清 洁 式 甲 式 双 轴 搅 拌 器 示意 图 
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SA 


刊 壁 杆 六 慢 ( 低 束 轴 ) 





六 恤 ( 低 速 轴 ) 
图 7-63 日 本 住友 重 机 的 全 相 型 甲 式 双 轴 搅拌 设备 


7-64 和 图 7-65 是 两 种 组 合式 搅拌 机 ， 它 能 适应 非常 宽 的 黏度 范围 ， 非 常 适合 于 分 批 式 
浴 液 聚合 和 本 体 聚 合 ， 因 为 分 批 式 聚 合 时 ， 聚 合 初期 体系 黏度 低 ， 随 聚合 进行 体系 秋 度 急剧 升 
高 可 达 数 万 其 至 数 十 万 mPa，s, 一 般 的 搅拌 器 很 难 适应 这 样 沉 范围 的 黏度 变化 。 这 两 种 组 合 
式 搅拌 机 用 两 台电 动机 分 别 驱动 两 个 搅拌 叶轮 ， 中 间 的 叶轮 一 般 是 适合 于 低 、 中秋 液体 ， 外 面 
的 框 式 或 螺 带 式 叶 轮 适 用 于 高 黏 流 体 。 在 物 系 黏度 低 时 ， 仅 开动 中 间 的 叶轮 ， 当 体系 黏度 增高 
到 某 一 临界 值 时 ， 即 搅拌 轴 上 扭矩 传感器 达到 某 一 临界 值 时 ， 由 微机 控制 会 自动 启动 外 部 的 框 
式 或 螺 带 式 叶轮 。 



































变形 螺 带 式 
最 大 叶片 式 








图 7-64 德国 EKATO 公司 图 7-65 日 本 住友 重 机 的 














的 组 合式 搅拌 机 组 合式 搅拌 机 
搅拌 叶轮 的 选 型 主要 根据 三 方面 的 信息 : 第 一 是 根据 搅拌 目的 ; 第 二 是 按 物 料 的 黏度 ， 因 
为 每 类 叶轮 都 有 一 个 合适 的 黏度 范围 ;第 三 是 参照 搅拌 覃 容积 的 大 小 ， 因 为 有 些 叶 轮 可 在 数 百 




















甚至 上 千 立 方 米 的 大 型 搅拌 槽 中 使 用 ， 如 HPM 叶轮 ; 而 有 些 叶 轮 不 宜 使 用 于 大 容积 的 搅拌 
槽 ， 如 螺 带 搅拌 器 一 般 以 50ms 为 限 。 

图 7-66 是 各 种 叶轮 适用 的 黏度 范围 。 由 图 7-66 可 见 ， 虽 然 住 友 重 机 组 合式 和 EKATO 组 
合式 搅拌 机 的 黏度 适用 范围 最 广 ， 但 由 于 这 两 者 的 传动 机 构 复 杂 ， 对 于 易于 混合 的 低 黏 液体 事 
实 上 不 会 予以 选用 。 而 最 大 叶片 式 、 泛 能 式 和 叶片 组 合式 三 种 搅拌 器 虽然 对 黏度 的 适应 范围 比 
组 合式 略 小 ， 由 于 其 结构 简单 、 制 造 方便 ， 最 有 推广 价值 。 销 式 搅 拌 器 对 黏度 的 适应 性 也 很 
广 ， 但 是 搅拌 低 黏 液体 时 在 槽 中 部 易 形 成 所 谓 固 体 回转 部 的 不 良 混 合 区 ， 在 搅拌 高 黏液 体 时 轴 









































向 循环 能 力 不 足 ， 混 合 效 果 也 不 是 很 好 ， 只 外 














用 于 混合 


要 求 不 高 的 场合 。 








当 聚 合 物 系 的 黏度 高 达 百 万 mPa，s Gn 如 生产 超 高 分 子 量 的 聚 丙烯 酰胺 、 聚 廊 酶 ， 












































































































































































































































以 及 用 本 体 法 制造 顺 丁 橡胶 时 ， 则 要 使 用 能 混合 超 高 黏 流 体 的 橡 塑 加 工 设备 ， 如 双 螺 杆 挤 出 
ee 也 要 使 用 这 些 橡 塑 加 工 
设备 。 
图 7-66 下 部 是 日 常生 活 中 常见 的 不 同 黏 度 的 物质 ， 以 供 参 考 。 
低 黏 度 高 黏度 
夭 度 /Pa's 103 107 10- 1 10 10? 10° 104 
推进 式 
伟 齿 片 式 = 
叶 螺 带 和 螺杆 式 ss 
轮 INTERMIG ~ MIG ps 
锚 式 、 框 式 一 一 一 一 |- 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 
新 轴 向 流 叶 轮 
泛 能 式 、 最 大 叶片 
式 、 时 片 组 合式 oll 
新 
住 支 重 机 组 合式 一 一 一 一 | -oe 
型 
EKATO 组 合 了 
搅 Py 
FE 
器 
上 :| 
| 
橡 
塑 Ti 
密 炼 机 m= 
黏度 /Pa*s 103 10? 107 1 10 10? 103 104 
水 艺 麻 贻 糖 口香糖 橡胶 混合 物 
低 黏 乳 稠 物 果 贰 增 塑 溶胶 塑料 熔 
液 黑 条 
重 ; 蜂蜜 牙膏 馆 缝 胶 腻子 
润 清 ; 涂料 司 体 燃料 
图 7-66 各 种 叶轮 适用 的 黏度 范围 


文献 中 有 一 些 搅拌 设备 选 型 的 资料 ， 见 表 7-17， 然 而 这 些 
设备 。 
聚合 反应 器 中 的 流动 
是 通过 撑 提 





此 














新 型 搅 提 


7.3.3 


搅拌 过 程 工人 碟 
场 )， 并 在 流动 场 内 进行 动量 、 
文 两 个 问题 总 是 搅拌 过 程 所 研究 的 主要 课题 


台 E 目 . 


输入 能 量 这 






































热量 和 质量 的 传递 或 者 进 
页 。 即 不 同 的 操作 目的 需要 什么 样 的 流 场 ， 

















天 的 旋转 向 搅拌 槽 内 输入 机 械 能 ， 从 而 使 流体 获得 


了 化 学 反应 的 过 程 。 


表 都 较 陈 旧 ， 没 有 反映 上 述 这 


适宜 的 流动 场 ( 流 


因此 ， 流 动 场 和 
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表 7-17 搅拌 叶轮 选 型 表 





































































































流动 状态 摘 拌 目的 

和 和 于 | 对 流 循环 | 消 流 扩散 | 前 切 流 分 散 | 溶解 | 固体 悬浮 | 气体 吸收 | 结晶 | 传 热 
涡轮 式 O O O O O Olo|l ac o lolo 
桨 式 O O O O O oO | o 0O je 
推进 式 O O O olol ac Oo je 
六 外 式 O 9 O O | 〇 O O 
布 鲁 马 爹 式 O O O O O O O 
销 式 O O O 

井 杆 式 O O O 

曝 带 式 O O O 

注 ， 有 O 〇 者 为 可 用 ， 空 自 者 不 详 或 不 合用 。C。 越 小 则 混合 效率 越 高 。 
需要 输入 多 大 的 能 量 ; 而 各 种 型 式 的 搅拌 句 在 不 同 的 操作 条 件 下 又 能 提供 什么 样 的 流 场 ， 能 供 























给 多 大 的 能 量 。 搅 拌 器 的 选 型 和 设计 其 实 就 是 这 种 需要 和 可 能 的 匹配 。 

在 搅拌 覃 内 流体 进行 着 复杂 的 三 维 流动 。 可 用 圆柱 坐标 将 这 流动 分 解 成 周 向 流 〈 切 向 流 )、 
径 向 流 和 轴 向 流 。 因 此 常用 覃 纵 剖 面 上 的 径 向 和 轴 向 速度 分 布 以 及 酸 横 截面 上 的 径 向 和 切 向 速 
度 分 布 来 定量 的 描述 流 场 。 有 时 ， 仅 需 定 性 的 获得 槽 内 流体 的 流动 形态 ， 即 只 需 知道 覃 内 液体 
单元 的 运动 轨迹 ， 称 为 流 型 。 
由 于 搅拌 器 对 流体 的 作用 主要 体现 在 对 液体 的 剪 切 和 促使 流体 在 柳 内 进行 循环 流动 两 方 
面 ， 因 此 流 场 的 信息 对 于 优化 设计 搅拌 设备 和 开发 新 型 搅拌 设备 都 是 十 分 重要 的 。 
7.3.3.1 潢 流域 用 搅拌 叶轮 的 流 场 

图 7-67 是 用 激光 测速 仪 CLDA) 在 汕 流 域 对 三 种 典型 的 叶轮 测 得 的 二 维 流 场 ， 网 (a) 是 
径 向 流 叶 轮 即 圆 盘 涡 轮 的 流 场 ， 图 (b) 是 轴 向 流 叶 轮 ， 即 推进 式 叶 轮 的 流 场 ,图 (c) 是 径 向 
流 和 轴 向 流 兼 有 的 45" 折 叶 涡 轮 (简称 45" 斜 桨 ) 的 流 场 。 流 场 图 中 的 纵 、 横 坐标 的 单位 都 
是 mm。 

搅拌 侈 内 的 流 场 可 以 分 为 叶轮 区 、 射 流 区 、 主 流 区 和 二 次 流 。 叶 轮 区 是 搅拌 桨 扫 过 的 区 
域 ， 如 图 7-67 所 示 。 射 流 区 是 指 流体 经 过 搅拌 奖 的 泵 送 作 用 ,流体 得 到 加 速 的 那 部 分 区 域 ， 
没有 明确 的 界限 ， 而 且 随 搅拌 桨 的 类 型 变化 ， 射 流 方向 也 有 变化 。 如 图 7-67(a) 中 径 向 流 叶 轮 
的 射流 区 一 般 在 叶轮 叶 端 与 槽 壁 之 间 ; 轴 向 流 叶 轮 的 射流 区 则 在 叶轮 的 上 下 边缘 ， 当 叶轮 是 下 
压 式 安装 时 ， 射 流 区 在 叶轮 的 下 边缘 ， 见 图 7-67(b)。 而 45" 斜 桨 的 射流 区 介 于 径 向 流 叶 轮 和 
轴 向 流 叶 轮 之 间 ， 见 图 7-67(c)， 当 搅拌 桨 是 下 压 式 安装 时 ， 形 成 射流 的 流体 的 一 部 分 从 叶轮 
的 下 边缘 射出 ; 男 一 部 分 从 图 中 叶片 的 右边 缘 射 出 。 主 流 区 一 般 是 指 包 括 涡 心 在 内 剩 下 的 大 部 
分 区 域 : 径 向 流 叶 轮 搅拌 答 内 包括 几乎 对 称 的 两 个 涡流 ， 轴 向 流 叶 轮 包 括 一 个 主体 涡流 ， 而 
45" 斜 桨 包括 流 经 叶轮 区 的 、 不 对 称 的 主体 涡流 和 在 叶轮 下 方 的 二 次 涡流 。 
7.3.3.2 由 流速 分 布 计算 叶轮 排 量 数 和 循环 量 数 
























































































































































排 量 是 将 流速 按 一 定 区 域 积分 得 到 的 流量 ， 因 此 与 积分 区 域 密切 相关 。 不 同 积 分 区 域 得 到 
的 排 量 其 物理 意义 也 不 一 样 。 
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(@) 径 向 流 叶轮 的 流 场 (b) 轴 向 流 叶轮 的 流 声 (© 45- 折 叶 涡轮 的 流 场 
图 7-67 潮流 搅拌 千 内 的 典型 流 场 





(1) 排 量 数 

叶轮 的 排 量 数 是 指 进出 叶轮 区 的 无 量 纲 流量 。 由 于 质量 守恒 ， 进 入 叶轮 区 的 流量 应 该 等 于 
流出 叶轮 区 的 流量 。 叶 轮 区 是 一 个 直径 等 于 浆 径 4， 高 度 等 于 浆 宽 4b 的 圆柱 体 。 对 径 向 流 叶 
轮 ， 较 方便 的 办 法 是 在 叶轮 区 的 圆柱 面 上 积分 得 到 流出 叶轮 区 的 排 量 数 Naa， 如 式 (7-108) 
所 示 。 
































sa (7-108) 








对 于 轴 向 流 叶 轮 的 排 量 数 ， 当 搅拌 桨 为 下 压 式 时 ， 由 于 流体 从 桨 叶 的 上 边缘 和 左右 侧 边 进 
入 叶轮 区 ， 而 从 效 叶 的 下 边缘 流出 。 故 轴 向 流 叶轮 的 排 量 数 可 以 通过 式 (7-108) 求 出 。 


“d/l2 
| Vyardr 
7 


和 ad 三 Re (7-109) 


对 于 45 "和 斜 浆 的 排 量 数 ， 由 于 流体 进入 和 流出 叶轮 区 比较 复杂 : 对 于 下 压 式 45 和 斜 桨 ， 虽 
然 奖 叶 上 边缘 的 流体 完全 流入 叶轮 区 ， 但 在 浆 叶 的 左右 边缘 有 部 分 流入 ， 也 有 部 分 流出 ， 对 于 
浆 叶 的 下 边缘 ， 由 于 45" 斜 浆 的 二 次 涡流 ， 虽 然 大 部 分 是 流出 叶轮 区 的 ， 但 也 有 相当 一 部 分 是 
进入 叶轮 区 的 。 因 此 积分 45° 斜 桨 的 排 量 数 比较 复杂 ， 至 少 必须 获得 包 禾 叶轮 区 的 两 个 面 上 的 
速度 分 布 ， 找 出 速度 转换 的 地 方 ， 即 速度 为 零 的 地 方 。45 和 斜 浆 的 排 量 数 的 计算 式 见 式 (7- 
110) 。 



































Na 一 一 二 人 (7-110) 





上 面 三 个 积分 式 中 
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0 一 一 桨 宽 ， mm; 
ro 叶轮 区 下 端面 上 轴 向 速度 转换 的 半径 ，m 


d 搅拌 桨 直径 ，m; 
Vi 一 一 径 向 速度 ，m/s; 















































D 搅拌 你 直径 ，m 

Vza 叶轮 区 下 端面 上 的 轴 向 速度 ，m/s; 

| 轮 载 半径 ， Im; 

之 0 叶轮 区 圆柱 面 上 径 向 速度 转换 的 高 度 ，m; 





N -一 一 转速 ， r/ 8s 
(2) 循环 流量 数 
循环 流量 数 相 应 于 搅拌 答 内 主体 流动 的 流量 ,包括 叶轮 的 排 量 和 二 次 流量 (诱导 流量 )。 




























































































因此 ， 计算 循 环流 量 数 必须 知道 涡 心 的 位 置 和 对 应 的 速度 分 布 。 
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(a) 径 向 流 叶轮 (b) 轴 向 流 叶 轮 (c) 45 斜 桨 


图 7-68 搅拌 和 侈 内 循环 流量 积分 区 域 


对 于 径 向 流 叶 轮 搅 拌 答 内 的 循环 流量 数 Nu ， 既 可 以 从 轴 向 速度 积分 计算 得 到 ， 也 可 通过 
径 向 速度 积分 计算 得 到 。 
对 于 径 向 流 叶 轮 ， 若 在 叶轮 区 上 、 下 部 的 流 场 是 对 称 的 ， 则 可 沿 图 7-68(a) 中 的 AB 线 积 
分 ， 并 按 式 (7-111) 求 得 径 向 流 叶轮 的 循环 流量 数 。 
«| Va rdr 
Na 外 一 AR | (7-111) 
式 中 ，rs 和 re 分 别 相应 于 图 7-68(Ca) 中 的 A、B 点 。 
对 于 轴 向 流 叶轮 搅拌 驹 内 的 循环 流量 数 Nue， 由 于 搅拌 釜 内 只 有 一 个 涡 环 ， 情 况 比较 简 
单 ， 可 以 在 图 7-68(b) 中 把 轴 向 速度 沿线 段 AB 积分 计 来 计算 。 
对 于 45" 斜 浆 的 循环 流量 数 Ne， 由 于 搅拌 多 内 存在 二 次 流 ， 计 算 循 环流 量 数 比较 复杂 。 
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如 图 7-68(c) 所 示 ，45" 斜 桨 有 两 个 涡 心 ，B 为 主 循环 流 的 涡 心 ， EE 为 二 次 流 的 涡 心 。 可 以 沿 
BE 线 积分 求 得 45° 斜 桨 的 循环 流量 并 算出 相应 的 循环 流 。 
7.3.3.3 操作 条 件 和 流体 的 流 变 行为 对 流 型 的 影响 

工 . 操作 条 件 对 流 型 的 影响 

影响 流 型 的 操作 条 件 可 用 雷诺 数 Re 这 个 无 量 纲 数 群 来 表示 ， 对 于 搅拌 

Re 一 d2NO1/7 (7-112) 

如 7.3.2 节 中 的 图 7-46 所 示 。 随 Re 的 变化 ， 涡 轮 式 叶轮 的 流 型 发 生 很 大 变化 。 该 图 还 揭 
示 了 Re 与 涡轮 式 叶 轮 和 螺 带 式 叶 轮 的 三 个 重要 的 特性 参数 ， 即 功率 数 Np、 排 量 数 Nua 和 混 
合 时 间 数 Th, 之 间 的 关系 。 

Np、Nad 和 Tm 的 表示 式 如 下 
























































Npe=P/oeNsd’ (7-113) 
Nas=Qa/Nas (7-114) 
Ta 一 OnN (7-115) 


式 中 ”4d 一 一 桨 径 ，m; 

P 搅拌 功率 ，W; 

NN 一 一 转速 ，r/s; 

Qa 叶轮 的 排 量 ，ms /s; 

0 一 一 密度 ，kg/ms3 ; 

0 一 一 混合 时 间 ，s。 

由 于 已 在 7. 3.2 节 中 对 该 图 进行 了 详细 和 叙述 ， 操 作 条 件 对 搅 拉 
晰 的 反映 出 来 ， 这 里 不 再 重复 。 

工 . 流体 的 流 变 行为 对 流 型 的 影响 

浴 液 聚合 和 均 相 本 体 聚 合 时 ， 处 理 的 流体 是 高 分 子 浓 涂 液 或 高 分 子 熔融 体 ， 它 们 通常 具有 
假 塑 性 甚至 黏 弹性 ， 用 同一 搅拌 器 搅拌 不 同 流 变 行为 的 流体 时 ， 模 内 的 流 型 是 不 同 的 。 下 面 将 
讨论 流体 的 流 变 行 为 ， 特 别 是 流体 的 黏 弹性 对 搅拌 器 产生 的 流 型 的 影响 。 

(1) 流 变 行为 的 表征 

对 于 流体 的 假 塑 性 和 黏 弹性 通常 都 用 需 定 律 来 表征 。 如 流体 的 黏 性 可 用 式 (7-116) 和 式 
(7-117) 表示 。 

















璐 流 型 的 影响 已 在 该 图 中 清 
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tr=Kpsuy” (7-116) 
ns = =Kou?"! (7-117) 
7 
流体 的 弹性 用 第 一 法 向 应 力 系 数 cl 表示 。 
ol=Key™? (7-118) 
在 上 三 式 中 
m 流 变 参数 ; 
n 流 变 参数 ; 





开 .一 一 弹性 系数 ， N. s2 /mn2 ; 
K us 一 一 稠度 系数 ， kg s" ?2/m; 
前 应 力 ，Pa; 





T 
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; 


7a 一 一 表 观 黏度 ，Pa，s; 
第 一 法 向 应 力 系数 ，N ，s/m2 。 

在 研究 传递 过 程 时 总 是 着 眼 于 力 的 比值 ， 这 些 比值 用 无 量 纲 数 表示 。 在 搅拌 恭 弹 性 流 
体 时 常 使 用 下 列 三 个 无 量 纲 数 





0I1 








Re 一 L2NP1]7 (7-119) 
Wi=o1N/ns (7-120) 
r=Wi/Re (7-121) 


* 为 广义 雷诺 数 ， 表 示 惯 性 力 与 和 性 力 之 比 ，V7z 称 韦 森 伯 格 (Weissenberg) 数 ， 表 示 
人 
(2) 流 变 行为 对 流 型 的 影响 
假 塑 性 流体 无 非 具 有 剪 切 稀 化 作用 ， 故 流体 的 假 塑 性 对 流 型 的 影响 不 大 。 而 在 搅拌 竺 弹性 
流体 时 ， 由 于 会 产生 法 向 应 力 ， 有 时 会 使 流 型 发 生 明 显 的 变化 。 
































人 1974 年 Ulblecht 曾 对 有 关 圆 球 、 圆 盘 和 搅拌 
Sl pa 从- 器 在 黏 弹性 流体 中 旋转 时 产生 的 二 次 流 流 型 的 研 
， 究 作 了 综述 。 球 在 无 弹性 流体 中 旋转 时 ， 由 于 惯 

SS ‘~ 、 A sia a 再 在 球 表面 由 惯性 抛 


， 形 成 轴 向 循环 见 图 7-69(a) 。 然 而 在 弹性 强 的 
ee ee td han 
方向 的 流动 ， 见 图 7-69(c)。 当 两 种 力 刚 好 平衡 
时 ， 会 在 球 表面 形成 一 个 孤立 的 旋涡 ， 如 图 7-69 
(b) 中 虚线 圆 所 示 。 在 此 旋涡 内 的 流体 与 槽 内 其 余 流体 不 混合 。 

判断 法 向 应 力 和 惯性 力 的 相对 大 小 可 用 弹 惯 比 ~。 实 验 表 明 ， 当 > 小 于 0.055 时 ， 流 型 由 
惯性 力 控制 ;， 当 7 在 0.1~0.3 的 范围 内 会 出 现 孤立 的 旋涡 ; 当 7 大 于 0.3 时 ， 则 流 型 完全 由 
法 向 应 力 控制 。 

1977 年 White 等 以 开发 高 抗 冲 聚 茶 乙烯 树脂 为 工业 背景 对 多 种 搅拌 右 在 三 种 聚合 物 溶液 
中 旋转 所 形成 的 流 型 进行 了 人 研究。 三 种 聚合 物 溶液 是 分 别 由 肾 丁 二 烯 (PBD)、 丁 二 烯 - 茶 乙 焕 
共聚 物 (SBR)、 吧 茶 乙烯 和 溶剂 茶 乙 烯 所 形成 的 。 所 用 的 搅拌 有 8 种 ， 其 中 5 种 是 单 层 的 ， 
搅拌 器 分 别 是 圆 球 、 圆 盘 、 四 叶 盘 式 涡 轮 、 锚 和 三 叶 螺 旋 推 进 器 : 男 有 三 种 为 三 层 的 ， 搅 拌 器 
分 别 为 圆 棒 、 圆 盘 。 搅 拌 桨 桨 径 均 为 19. 5cm， 转 速 均 为 2r/s， 实 验 温 度 为 23'C 。 实 验 时 改变 
聚合 物 溶液 的 种 类 及 浓度 ， 观 察 其 流 型 的 变化 。 

所 有 搅拌 器 的 一 次 流 的 流 型 均 是 轴 对 称 的 圆柱 形 ， 二 次 流 芭 加 到 一 次 流 上 。 除 了 旋 推 进 桨 
外 ， 其 它 所 有 搅拌 器 的 二 次 流 的 流 型 均 类 似 ， 与 图 7-69 类 似 ， 均 存 三 种 形式 的 流 型 ， 即 惯性 
控制 型 、 孤 立 旋涡 型 和 法 向 应 力 控制 型 。 为 简单 计 ， 将 分 别称 作 1 型 、 2 型 和 3 型 。 en 
器 只 有 一 种 轴 疝 循环 流 型 。 除 螺旋 推进 器 ， 其 它 所 有 搅拌 器 的 流 型 是 溶液 浓度 的 函数 ， 见 表 
7-18。 

White 等 提出 了 一 个 类 似 于 7 的 判 据 z* 来 判别 流 型 从 1 型 向 2 型 和 3 型 的 过 渡 。 


r=0.055 站 浊 站 和 下 3 
(a) (b) (c) 
图 7-69 圆 球 在 黏 弹性 流体 中 旋转 时 的 流 型 









































































































































O10 
PpR? 
式 中 ，clo 为 零 剪 切 下 的 法 向 应 力 系数 ; R 为 搅拌 器 的 半径 ;2 为 液体 密度 。 
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表 7-18 流 型 从 1 型 向 3 型 过 渡 的 临界 浓度 

















不 同 流 型 的 临界 浓度 
聚合 物 溶液 
1 型 2 型 3 型 
PBD/ 葵 乙烯 <10% 10%~13% >>13% 
SBR/ 茶 乙烯 <24% 24%~30% >30% 
PS/ 葵 乙烯 =<25% 25%~36% >36% 
White 等 发 现 ， 当 rr * 一 0. 083 时 ， 流 型 受 惯性 力 控 制 ， 当 0. 083 二 r* 二 0.25 时 ,形成 孤 


立 旋涡 ， 当 r * 之 0.25 时 ， 流 型 受 法 向 应 力 控制 。 
由 于 聚合 物 溶液 的 浓度 和 o 、cio 是 一 一 对 应 的 ， 故 在 浆 径 不 变 时 ，r* 和 聚合 物 溶液 浓度 
亦 有 一 一 对 应 的 关系 ， 这 就 解释 了 表 7-18 中 流 型 和 聚合 物 浓度 的 对 应 关系 。 实 验 发 现 随 溶液 
浓度 增加 ，r * 急剧 增加 。 另 一 方面 ， 在 聚合 物 溶液 浓度 不 变 的 情况 下 , r* 反比 于 交 径 的 平 
方 ， 因 此 桨 径 增 大 ,+* 急剧 下 降 。 也 就 是 说 ， 小 桨 径 易 产 生 法 向 应 力 控制 的 流 型 ， 大 桨 径 易 
产生 惯性 力 控制 的 流 型 。 
螺旋 推进 式 搅拌 器 是 特殊 的 ， 不 管 * 值 如 何 均 产生 轴 向 流 。 事 实 上 法 向 应 力 的 存在 加 强 
了 轴 向 流 。 所 以 对 于 黏 弹性 流体 ， 使 用 像 螺旋 推进 桨 那样 的 具有 强制 推进 作用 的 螺杆 - 导 流 简 
式 搅拌 器 或 螺 带 -螺杆 组 合式 搅拌 器 是 合适 的 。 三 井 东 压 的 高 抗 冲 聚 薪 乙 烯 (HIPS) 装置 中 ， 
最 初 用 螺杆 - 导 流 简 式 搅拌 器 作 聚 合 反应 器 ， 后 来 改 用 螺 带 式 搅拌 器 。 

Carreau 等 用 螺 带 搅拌 器 对 比 过 牛顿 流体 无 最 纲 切 向 速度 
(甘油 )、 假 塑性 流体 (2%CMC) 和 黏 弹性 流体 Us /rNd 
(1% 聚 丙烯 酰 胺 ) 的 切 向 分 布 和 轴 向 速度 分 布 ， “| a 
结果 如 图 7-70 所 示 。 由 图 可 见 ， 黏 弹性 流体 的 切 | jo pan ?| 
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0.05- 1%PAA 





向 速度 大 于 假 塑 性 流体 ， 牛 顿 流体 的 切 向 速度 最 De va 
小 ; 而 茜 弹 性 流体 的 轴 向 速度 远 小 于 假 塑 性 流体 。 ”05 el 中 让 友和 
图 7-70 中 的 虚线 表示 轴 向 速度 的 波动 值 ， 可 见 称 | 0 

















弹性 流体 的 轴 向 速度 波动 很 小 。 “1 


7.3. 3.4 从 流 场 信息 优化 捞 拌 叶轮 设计 和 操作 ' 











0.1 























ee Sp 加 一 0.05 上 2% CMC 
I . 高 黏液 体 用 叶轮 的 设计 和 操作 优化 | : 
0 0.2 0.6 1.0 全 ， 次 这 0.6 1.0 
(1) 锚 式 叶轮 无 量 纲 半径 2D 无 量 纲 半径 2r/D 
销 式 叶轮 主要 产生 周 向 流 ， 其 叶片 近 傍 的 周 (a) 切 向 速度 分 布 (b) 轴 向 速度 分 布 
向 速度 分 布 见 图 7-71(a) ， 而 叶片 近 傍 的 流 型 见 图 图 7-70 三 种 液体 的 无 量 纲 速度 分 布 
7-71(b)。 当 搅拌 高 黏 流 体 时 ， 在 锚 式 叶轮 下 方 有 














不 良 混合 区 ， 故 锚 式 叶轮 不 宜 用 于 高 黏 流体 需要 达到 高 度 混 匀 的 场合 。 由 图 7-71(b) 可 见 ， 
当 Re 数 等 于 0.83 时 ， 叶 片 两 侧 的 流 型 是 对 称 的 ， 当 Re 数 等 于 9.2 时 ， 叶 片 两 侧 的 流 线 明 显 
地 不 对 称 ; 当 Re 数 等 于 46 时， 叶片 背面 有 很 大 的 旋涡 ， 正 是 这 些 旋涡 促使 流体 进行 混合 ， 
故 操作 销 式 叶轮 时 ，Re 须 大 于 50。 

(2) 螺 带 搅拌 器 

双 螺 带 搅拌 器 的 流 型 和 流速 分 布 见 图 7-72。 图 中 靠 槽 壁 处 的 流体 被 螺 带 往 下 压 ， 流 体 在 
中 部 往 上 升 ， 形 成 轴 向 循环 流动 ， 促 使 高 黏 流体 混合 。 螺 带 式 搅拌 器 对 高 黏 流 体 的 混合 效果 比 
锚 式 要 好 得 多 。 然 而 从 流速 分 布 图 可 见 ， 用 螺 带 搅拌 器 时 ， 槽 中 有 三 处 流体 的 轴 向 速度 为 零 ， 
即 槽 壁 、 轴 表面 和 图 中 虚线 所 示 之 处 ， 这 三 处 为 混合 死 区 。 作 为 改进 ， 可 用 无 中 心 轴 的 锥 形 螺 
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带 ， 见 图 7-73， 





D 





蕊 使 轴 疝 速度 为 零 的 场所 减少 到 只 剩 模 
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处 ， 从 而 提高 了 混合 效率 。 


0.5 1.0 
Wo /nNad 
(a) 锚 式 搅拌 器 的 无 量 纲 周 向 流速 有 % 的 分 布 
Re=0.83 Re=9.2 Re=46 
i 
a a Ee Ne 2 pe 
了 ass NS a 
a A ANNN -AAAUAAEsRARNNNNN、 /EE 
2 AN~ ALNINNNAAANN NE YY) 
| >- A RN BN st 
-= A A Bl ope 
i Ee re 由 人 有 
rr 主人 VA = hv. ss 
SS 二 一 
(b) 锚 式 搅拌 器 叶片 近 偿 的 流 型 
图 7-71 锚 式 搅拌 器 的 流 型 和 流速 分 布 


图 7-72 
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ln 
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双 螺 带 叶轮 的 流速 分 布 
开 . 多 层 叶轮 的 设计 优化 


聚合 反应 会 放出 大 量 聚 合 热 ， 故 反应 需 的 散热 非常 重要 。 高 径 比 瓦 / 






































D 较 大 的 瘦长 型 槽 比 


矮 胖 型 槽 有 更 大 的 单位 体积 传 热 面 ， 常 用 作 聚 合 反应 器 。 一 般 认 为 ， 在 有 挡 板 的 情况 下 ， 一 个 
叶轮 的 有 效 作 用 高 度 约 与 槽 径 相 当 ， 因 此 当 五 /D 大 于 1 时， 往往 要 和 采 月 


大 于 2 时 则 采用 三 层 叶 轮 。 还 有 ， 在 进行 洲 奖 聚合 的 气 - 液 - 


日 双 层 叶 轮 ， 当 五 /PD 











固 三 相 搅拌 槽 中 ， 几 乎 都 是 采用 多 


层 圆 盘 涡 轮 的 方案 。 故 多 层 叶 轮 的 选用 和 配置 十 分 重要 。 这 里 以 聚合 反应 器 中 常用 的 双 层 径 向 
流 叶 轮 和 双 层 45 斜 浆 为 代表 讨论 其 优化 配置 问题 。 
(1) 双 层 径 向 流 叶轮 


~ 


ap 名 
竺 等 





对 双 层 的 流 型 、 








功 耗 和 混合 时 间 与 叶轮 间 遇 











FE 之 间 的 关系 进行 了 研究 ， 实 验 时 液 深 


电 等 于 2D，c/D 为 0.4, 5/D 为 0.1， 层 间距 以 
L 表示 ， 槽 内 装 有 四 枚 挡 板 ， 挡 板 宽 Wb 为 0.1D。 
从 图 7-74 中 可 见 ，P/P1 表示 双 层 叶轮 的 搅拌 功 
率 与 单 层 时 的 比值 ，T,， 为 无 量 纲 混合 时 间 。 当 
L/D 等 于 0.1， 即 将 两 层 叶 轮 合并 时 ， 相 当 于 叶 宽 
增加 一 倍 的 单 层 叶轮 ， 此 时 P/P1 等 于 2， 达 最 大 
值 ， 同 时 Tn 最 小 ， 即 混合 最 快 。 当 L/D 等 于 
0. 3 一 0.4，P/P1 有 一 最 小 值 ， 此 时 流 型 仍 与 单 层 
桨 相似 ， 由 于 上 、 下 两 层 桨 形成 的 轴 向 循环 流 的 重 
又 区 比 前 者 减少 ， 故 Tn 有 所 增加 。 当 L/D 等 于 
或 大 于 0.6 时 ， 两 层 叶 轮 的 相互 干涉 消失 ， 成 为 各 
自 独 立 作 用 的 情况 ， 这 时 P/P1 又 等 于 2，T， 进 
一 步 增加 。 当 工 /D 大 于 或 等 于 1.4， 上 层 叶 轮 之 
上 和 下 层 叶 轮 之 下 的 液 层 减 薄 ，P/P1 又 小 于 2。 
在 此 场合 ， 两 叶轮 的 作用 范围 脱节 ， 混 合 速率 变 得 
更 慢 。 三 层 叶 轮 的 情况 与 两 层 类 似 。 通 常 L/D 在 
0.3~1.0 之 间 ， 多 层 桨 的 搅拌 功率 最 多 为 单 层 浆 
的 搅拌 功率 和 层 数 之 积 。 

由 此 可 知 ， 使 用 多 层 叶 轮 时 ， 各 层 叶 轮 均 有 自 
己 的 作用 范围 ， 轴 向 大 循环 不 易 形成 ， 轴 向 混合 3 
不 理想 。 对 轴 向 混合 要 求 高 的 场合 ， 以 使 用 长 径 比 
小 的 槽 配合 单 层 叶轮 为 好 ， 也 可 用 较 小 层 间 距 的 双 
层 叶 轮 来 适当 提高 槽 的 长 径 比 以 增加 单位 体积 传 热 
面积 。 一 些 新 型 的 氧 乙 烯 悬 浮上 聚合 反应 絮 ， 如 20 
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I I NV 
(a) 两 层 平 桨 的 层 间距 与 流 型 的 关系 
PI/P, 
2.0 上 7 
1.8 上 上 | | | 
bs ' | 
1.6F 1 |! | | 
1 lL | J 
1.4 [ | j 上 | 1 | 1 由 | | 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 
(b) 两 层 平 桨 的 PIPi 一 Z/D 的 关系 
| I I 下 NV 
100r T + 
80rF 
60 上 上 
40 上 





1 1 | | | | | 上 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 











(0) 两 层 平 桨 的 T,~~L/D 的 关系 
图 7-74 ”两 层 平 桨 的 层 间 距 与 流 型 、 
搅拌 功率 和 混合 时 间 的 关系 








世纪 80 年 代 美 国 Goodrich 公司 开发 的 70m? 答 和 90 年 代 初 日 本 神 钢 泛 技 术 公 司 于 开发 的 
75m3 答 等 都 采用 靠 得 很 近 的 两 层 后 掠 叶 叶轮 ， 其 道理 就 寓于 此 。 








(2) 双 层 45" 斜 桨 





1998 年 毛 德 明 用 激光 测速 仪 详 细 地 测定 了 双 层 圆 盘 涡轮 式 桨 、 双 层 三 叶 后 掠 式 桨 、 双 层 














布 鲁 马 金 式 奖 、 双 层 平 直 叶 涡轮 奖 、 双 层 45" 斜 桨 和 多 种 形式 的 双 层 组 
功率 、 混 合 时 间 随 叶轮 直径 和 层 间 距 的 变化 ， 并 从 流速 分 布 分 另 
环流 量 数 和 脉动 排 量 数 。 对 于 前 五 种 双 层 径 向 流 桨 ， 其 研究 结果 定性 地 与 图 7-74 所 示 的 结 生 






































基本 相符 。 这 里 仅 介绍 双 层 45 斜 浆 的 研究 结果 。 














1 合 桨 的 流速 分 布 、 搅 提 
I 求 得 了 各 种 叶轮 的 排 量 数 、 循 


TS 
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45" 斜 浆 有 上 推 式 和 下 压 式 之 分 ， 以 PTU 表示 上 推 式 45" 斜 浆 ， 以 PTD 表示 下 压 式 45" 和 斜 
奖 。 双 层 45" 斜 浆 应 有 四 种 组 合 方式 ， 即 PTD 十 PTD,，PTU 十 PTU,，PTD 十 PTU 和 PTU 十 
PTD， 规 定 第 一 个 出 现 的 桨 型 符号 为 下 层 叶 轮 。 例 如 符号 PTU 十 PTD 即 表示 下 层 为 上 推 式 





45" 斜 桨 加 上 层 为 下 压 式 45" 斜 桨 的 组 合 。 





图 7-75 是 PTD 十 PTD 组 合 桨 的 流 场 随 层 间 距 的 变化 。 当 层 间 距 等 于 D/3 时 ， 下层 叶轮 
的 下 部 几乎 与 单 层 45" 斜 桨 下 部 的 流 场 [参见 图 7-68(c) ] 相似 ， 由 于 下 层 叶 轮 离 权 底 距离 较 
小 ， 因 此 下 层 叶 轮 的 二 次 流 所 占 的 区 域 非常 小 。 两 叶轮 之 间 的 轴 向 流动 比较 强 ， 从 上 层 叶 轮流 
出 的 液体 几乎 垂直 地 进入 下 层 叶 轮 。 将 此 种 两 个 叶轮 的 排 量 相 连接 的 情况 称 为 “连接 流 ”。 由 
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图 可 见 ， 此 时 在 搅拌 槽 的 上 半 部 液体 流动 是 很 弱 的 。 
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(a) L/D=D/3 (b) L/D=2D/3 (c) LID=D 





图 7-75 双 层 45 和 斜 桨 的 流 场 (d= 二 D/3, C=D/3) 


当 层 间距 增 大 至 2D/3 时 ， 下 层 叶 轮 下 部 的 流动 受 层 间 距 增 大 的 影响 较 小 。 两 层 浆 之 间 昌 
流动 不 是 很 强 ， 出 现 了 上 部 45° 斜 桨 的 二 次 流 ， 搅 拌 模 上 半 部 的 液体 流动 有 所 增强 。 上 层 叶 
的 流动 没有 与 下 层 叶 轮 的 流动 连接 起 来 ， 造 成 了 一 定 的 分 区 现象 ， 称 此 两 叶轮 的 流动 为 “3 











AP 2 
休 流 。 


蕉 到 








忆 





当 层 间 上 距 等 于 时 ， 流 场 的 规律 与 层 间 距 等 于 2D/3 时 相似 ， 但 两 浆 之 间 的 二 次 流 的 区 








域 变 得 更 大 ， 整 个 搅拌 槽 内 的 流动 几乎 是 两 个 单 浆 流 场 的 琶 加 。 


对 PTD 二 PTU 组 合 桨 ， 层 间距 对 流 场 的 影响 见 图 7-76。 三 个 层 间 距 下 ， 下层 叶轮 的 下 部 





均 无 二 次 流 ， 两 交 之 间 的 流动 几乎 都 是 平行 流 ， 即 都 有 明显 的 分 区 现象 。 平均 轴 





向 速度 较 小 ， 


而 平均 径 向 速度 较 大 ， 径 向 流 从 槽 壁 流向 轮 载 ， 在 轮 载 附近 分 成 两 股 ， 分 别 向 上 和 向 下 ， 回 到 


上 层 45 斜 奖 和 下 层 45 "和 斜 浆 。 
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(a) L/D=D/3 (b) L/D=2D/3 (c) L/D=D 


图 7-76 PTD 十 PTU 组 合 45 和 斜 桨 的 流 场 (4 二 D/3, C==D/3) 


对 于 PTU 十 PTD 组 合 桨 ， 有 二 次 流出 现在 两 个 45" 斜 桨 之 间 的 区 域 。 当 层 间 距 等 于 D/3 








时 ， 两 层 45" 斜 浆 之 间 的 流动 在 靠近 轮 载 处 有 一 个 小 范围 的 流动 弱 区 ， 但 主体 特 行 


非常 像 单个 
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径 向 流 叶 轮 所 产生 的 射流 ， 即 整个 搅拌 槽 内 的 流 型 主要 为 两 个 主体 循环 所 产生 的 涡 环 ， 不 产生 
明显 的 分 区 现象 ， 见 图 7-77(a)。 此 时 搅拌 槽 内 的 流动 可 以 认为 是 “连接 流 ”。 
当 层 间距 等 于 2D/3 时 ， 两 层 桨 之 间 的 流动 弱 区 消失 ， 见 图 7-77(b)， 该 区 域内 的 流动 仍 



























































然 像 单个 径 向 流 叶 轮 所 产生 的 射流 ， 高 水 动 区 域 仍 能 连接 ， 模 内 只 有 两 个 涡 环 ， 流 动 仍 是 “ 连 





接 流 ”。 





当 层 间距 等 于 D 时 ， 由 于 两 浆 之 间 的 区 域 较 大 ， 使 45" 斜 桨 有 足够 的 空间 产生 各 自 的 二 次 
流 ， 流 动 弱 区 的 范围 较 大 ， 因 此 两 浆 之 间 的 连接 不 是 非常 密切 ， 见 图 7-77(c)， 但 高 满 动 区 域 





仍 在 一 定 程 度 上 得 到 连接 。 
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图 7-77 PTU 十 PTD 组 合 桨 的 流 场 (d= 二 D/3, C= D/3) 


还 对 双 层 45° 斜 桨 的 四 种 组 合 测量 了 功率 准 数 Ne 和 混合 
C< 这 三 个 重要 的 特性 参数 与 层 间 距 的 关系 〈 桨 径 等 于 了 /2， 
见 图 7-78 一 图 7-80。 








时 间 数 Te 和 比 单位 体积 混合 能 
叶片 宽度 等 于 4/5)， 结 果 分 别 




















3.0 上 
80F- | 
全 60F 肥 2.6 上 
所 _ PTU+PTD 许 下 
全 ot TETU R24[ 全 PTD+PTD 
由 一 - PTD+PTU 人 一 一 PTU+PTD 
| 一 PTD+PTD | 一 一 PTD+PTU 
20 上 2.0 上 —*— PTU+PTU 
1 1 | 1 | 1 下 1 | 1 | 1 1 
h | h | 1 1 1 | hn | 1 1 
0.0 02 04 06 08 10 12 1.4 0 0 和 人 
We 屋 则 距 D 
居间 距 D la 
图 7-78 ”混合 时 间 数 与 层 间距 的 关系 图 7-79 功率 数 与 层 间 距 的 关系 


可 发 现 : PTU 十 PTD 组 合 与 其 它 组 合 相 比 ， 当 层 间 距 大 于 0.3D 时 ,混合 时 间 数 最 小 ， 
即 混合 速率 最 高 ， 同 时 其 消耗 的 搅拌 功率 也 较 低 ， 故 当 层 间距 大 于 0. 3D 后 ， 其 比 单位 体积 混 
合 能 C。 一 直 保 持 在 最 低 的 水 平 ， 亦 即 其 混合 效率 是 各 种 组 合 中 最 高 的 。 这 与 由 于 其 流 型 呈现 
明显 的 连接 流 ， 即 不 产生 分 区 现象 的 缘故 。 与 之 相反 ， 在 流 场 图 产生 明显 分 区 现象 的 PTD 十 
PTU 组 合 桨 ， 则 在 很 大 层 间 距 范 围 内 混合 速率 最 慢 ， 混 合 效率 最 低 。 

由 此 可 见 ， 流 场 的 观测 能 获得 有 关 搅 拌 模 内 平均 流速 分 布 、 脉 动 速度 分 布 、 叶 轮 的 排 量 、 
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流体 在 槽 内 的 流动 状态 等 大 量 信息 ， 有 利于 从 
r 本 质 上 理性 地 认识 各 种 叶轮 的 操作 状态 ， 对 于 
搅拌 设备 的 设计 和 优化 是 十 分 有 用 的 。 
:10000[ 7.3.4 搅拌 设备 的 功 耗 、 排 量 和 混合 
| ee 常用 搅拌 叶轮 如 7. 3.1 节 中 的 图 7-30 所 示 。 


一 * 一 PID+PTU 


















































| -PTU:PTD 在 设计 搅拌 设备 时 ， 叶 轮 的 搅拌 功率 、 排 量 和 

OF i i iT YY 混合 速率 及 混合 效率 是 最 重要 的 设计 信息 。 因 
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 、 网 本 

此 用 于 计算 搅拌 切 率 、 排 量 和 混合 效率 的 无 量 

图 7-80 双 层 45" 斜 桨 的 比 单位 体积 纲 数 ， 即 功率 数 Np、 排 量 数 Naa、 循 环流 量 数 

混合 能 C。 与 层 间距 的 关系 NT Ti 


要 参数 。 还 有 ， 如 7. 3.2 节 中 所 述 ， 由 于 叶轮 对 
流体 的 搅拌 所 作 的 功能 消耗 在 对 流体 进行 前 切 和 促使 流体 进行 循环 两 方面 ，Np/N ua 是 表征 消 
耗 于 剪 切 和 循环 的 能 耗 的 比值 的 参数 ，Np/Naa 越 大 则 表示 消耗 于 剪 切 的 比例 越 大 ， 该 比值 也 
是 一 个 重要 的 设计 参数 。 
许多 常用 叶轮 的 特性 参数 如 Nep、Naa、Nau、NP/Naa、Tan 和 Kp 等 列 于 7.3.2 节 中 的 
表 7-15 和 表 7-16。 在 设计 搅拌 设备 时 ,叶轮 的 尺寸 党 与 这 些 表 中 的 数据 不 符 ， 故 这 些 表 中 的 
数据 有 局 限 性 ， 有 必要 再 核对 一 些 聚 合 反 应 器 中 常用 叶轮 的 特性 参数 及 其 计算 式 。 
7.3.4.1 搅拌 功率 
搅拌 功率 数 Np 是 搅拌 设备 最 基本 的 特性 参数 之 一 。 搅 拌 功率 按 下 式 计算 。 
P=NppoN3ds (7-123) 
由 于 密度 p 、 转 速 N 和 叶轮 直径 4 三 个 参数 很 易 求 得 ， 故 计算 搅拌 功率 的 关键 是 求 出 功 
率 数 Np。 
影响 搅拌 功率 卫 的 主要 因素 有 四 种 。 
G 有 关 搅 拌 叶轮 的 因素 ， 如 叶轮 直径 4、 叶 宽 5、 倾 斜 角 9、 转 速 N、 单 个 叶轮 上 的 叶片 
数 n, 和 叶轮 离 柳 底 高 度 C 等 。 
@ 有 关 搅 拌 槽 的 因素 ， 如 槽 形 、 醒 径 刀 、 液 深 瓦 、 挡 板 数 zh 、 挡 板 宽 Wh 。 
G@ 有 关 被 搅 液体 的 因素 ， 如 液体 的 密度 、 黏 度 7 。 
@ 重力 加 速度 g 。 
可 以 推导 出 搅拌 功率 数 Np 一 般 化 关联 式 为 













































































P d2N CNP IdN? va bp HH 
?oNsas x (< = ‘ (5 万 ,五 ,9 
erp (db) (7-124) 


式 中 Fr 一 一 弗 劳 德 数 ; 
KK 一 一 方程 式 系 数 ，; 








PP、9 一 一 方程 式 参 数 。 

一 般 情况 下 ，Fr 数 的 影响 很 小 ， 可 将 其 包含 在 系数 KK 中 。 

计算 Np 有 两 种 方法 : 一 是 用 算 图 直接 求 取 ， 如 很 多 资料 中 都 引用 的 Rushton 算 图 等 ， 
里 不 再 袭 述 二 是 用 公式 计算 。 
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工 . 永田 进 治 的 搅拌 功率 计算 式 

在 介绍 搅拌 功率 的 计算 式 时 ， 先 介绍 日 本 永田 进 治 的 计算 式 ， 因 为 该 式 是 适用 于 全 流域 的 
计算 式 ， 即 既 能 计算 滑 流 域 、 过 流 流域 ， 也 能 计算 层 流域 ， 对 说 明 搅 拌 功 率 计 算 的 基本 理论 最 
合适 。 然 后 再 介绍 一 些 聚 合 反 应 器 中 和 常用 的 搅拌 叶轮 ， 如 三 叶 后 掠 式 、 布 鲁 马 金 式 、 螺 带 式 和 
螺 弟 -螺杆 式 等 叶轮 的 功率 计算 式 。 

对 于 无 挡 板 搅拌 模 的 情况 。 永 田 进 治 对 双 叶 平 桨 或 双 叶 斜 桨 得 到 如 下 的 搅拌 功率 计算 式 

1000 十 1. 2Re0 6 /HG0.35+6/D) 

1000 8 2 (5) 


PP i 
ONd 7 
式 中 ，A 、B、p 为 方程 式 参数 ， 可 由 2/D 和 4d/D 计算 。 


A=14+(5) 670 (4 —0.6 ) +185 | 


























Np= 地 +B ( [sin(0)]? (7-125) 


NP 








D 
B=10[L3—46/D—0.5)2—1.14(4/D)] (7-126) 
p=1.1+4() 2.5 人 0.5) 7 (5) 


当 5/D 志 0. 3， 则 p 的 算式 中 的 包含 四 次 方 的 项 可 忽略 。 

(1) 无 挡 板 时 的 搅拌 功率 

对 在 无 挡 板 搅拌 模 中 进行 浇 流 操作 的 情况 ， 上 式 也 能 用 于 近似 计算 多 层 叶 轮 或 一 叶轮 上 有 
多 于 两 个 叶片 的 情况 ， 其 条 件 是 叶片 不 是 曲面 ， 各 层 叶轮 的 叶片 的 倾角 9 和 叶轮 直径 4 必须 一 
致 。 计 算 时 要 使 这 些 叶 轮 的 叶 宽 折合 成 当量 的 三 叶 叶 轮 的 叶 宽 ， 见 图 7-81。 还 有 ， 在 满 流 操 
作 时 由 于 槽 中 部 是 固体 回转 部 ， 叶 片 中 部 所 受到 的 液体 阻力 很 小 ， 故 锚 式 和 框 式 叶轮 也 能 作为 
二 叶 大 平 奖 来 计算 ， 见 图 7-82。 不 仅 在 消 流 域 ， 对 于 搅拌 高 黏液 体 的 情况 ， 锚 式 和 框 式 叶轮 
也 能 用 永田 式 估算 ， 条 件 是 错 式 叶轮 的 直 边 宽度 W 必须 大 于 或 等 于 模 径 的 1/10。 


















































b/2 








Q a Q 














图 7-81 无 挡 板 柳 中 相 搅 拌 功率 的 叶轮 图 7-82 锚 式 和 框 式 叶轮 作为 叶 径 和 
叶 宽 相同 的 二 叶 大 平 柴 计算 











(2) 有 挡 板 时 的 搅拌 功率 
在 消 流 状态 下 插入 挡 板 会 使 搅拌 功率 大 幅 提高 ， 当 挡 板 宽度 W， 和 挡 板 数 wh 满足 下 列 关 
系 时 ， 搅 拌 功率 最 大 。 
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(Wpb/D)!' ?nb,K,=0.35 (7-127) 

式 中 K， 挡 板 系数 。 

当 Ks, 二 0.35， 则 称 全 挡 板 条 件 ; 当 0 过 Kb 二 0.35， 则 称 部 分 挡 板 条 件 。Kb 取 0.06 一 
0. 12 时 可 使 混合 能 耗 最 小 。 

@ 二 叶 平 桨 在 全 挡 板 时 的 搅拌 功率 〈 见 图 7-83) 。 在 滑 流 域 ， 全 挡 板 的 Np-Re 关系 为 一 
水 平 线 ， 此 线 的 延长 线 与 低 Re 时 的 Np-Re 曲线 的 交点 所 对 应 的 Re 即 表 示 由 层 流转 变 成 过 渡 
流 时 的 临界 Re， 记 作 Re.。Re. 可 用 下 式 计 算 。 

25 dad 2 b/D 

局 a 和 i 

将 Re 代入 式 (7-125)， 求 得 的 NP 值 就 是 全 
挡 板 时 的 Np 数 ， 记 作 Npmsx。 搅 拌 器 在 低 茜 流 
体 中 的 启动 功率 也 可 用 Npmax 计 算 。 

@ 二 叶 折 叶 涡 轮 在 全 挡 板 时 的 搅拌 功率 。 
记 倾 角 为 9 的 折 叶 涡轮 的 临界 雷诺 数 为 Rg，Ro 
可 由 Re 来 计算 。 























下 ev 一 《7-128) 
































Ro=10417 sin(0)] Re. (7-129) 

和 0 0 10 0 10 0 将 Ro 代入 式 (7-125) ， 可 求 得 二 叶 折 叶 涡 轮 
关上 在 全 挡 板 时 的 New 。 

EE 加 部 分 挡 板 时 的 搅拌 功率 。 部 分 挡 板 时 的 


NP 与 全 挡 板 时 的 Npmax 和 无 挡 板 时 的 Np 有 如 下 关系 
i 
在 槽 内 安装 挡 板 的 情况 下 ， 多 层 浆 的 搅拌 功率 不 能 用 永田 式 计算 ， 如 7. 3. 3 节 讨 论 双 层 北 
的 流 型 时 所 述 ， 双 层 浆 的 搅拌 功率 与 层 间 距 有 关 ， 而 永田 式 中 未 考虑 层 间 距 的 影响 。 
(3) 圆 管 的 挡 板 系数 
模式 反应 器 中 常 使 用 直立 内 冷 管 ， 这 些 管 兼 有 挡 板 的 作用 。 可 将 圆 管 外 径 乘 上 校正 系数 


(7-130) 

































































K; 作为 有 效 挡 板 宽度 来 计算 K。b。K; 与 挡 板 和 槽 辟 的 间隙 AC 的 关系 见 表 7-19。 
表 7-19 圆 管 作 挡 板 时 的 校正 系数 KK. 











【 例 7-1】 在 内 径 D 为 2.4m 的 搅拌 权 内 ， 加 入 籍 度 为 0.2Pa，s 的 液体 ， 密 度 为 
1200kg/m3 ， 液 深 为 模 径 的 0.7， 浆 型 为 二 叶 浆 式 ， 浆 径 4 为 1.2m， 叶 宽 5 为 0.48m， 搅 拌 
转速 为 1r/s， 求 : 

(1) 若 槽 内 无 挡 板 ， 叶 片 倾 角 0 分 别 为 90"、45" 和 30° 时 的 Npo; 

(2) 在 全 挡 板 情况 下 ， 叶 片 倾角 如 上 述 三 种 时 的 Np。; 

(3) 槽 内 分 别 安装 两 枚 (nn, 二 2) 和 四 枚 挡 板 ， 挡 板 宽 Wb 为 0.24m， 且 叶片 倾角 0 为 90” 
时 的 Npo。 

解 ” 将 该 搅拌 操作 情况 整理 见 表 7-20。 
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表 7-20 计算 条 件 表 ( 例 7-1) 












































厚 汪 | 和 | DY | NP HD WD pon ge peat Pa 8 
1 二 叶 浆 式 0. 5 0.2 2 0 90 0.7 0 1.3 1 1200 0.2 
2 二 叶 浆 式 0.5 0.2 2 0 45 0.7 0 2 1 1200 0. 2 
3 二 叶 浆 式 0. 5 0.2 2 0 30 0.7 0 本 1 1200 0. 2 
4 二 叶 桨 式 0. 5 0.2 2 2 90 0.7 0.1 2 1 1200 0.2 
5 二 叶 浆 式 0. 5 0.2 2 4 90 0.7 0.1 1.2 1 1200 0.2 
(1) 对 于 无 挡 板 、 倾 角 为 90" 的 场合 ， 用 式 (7-126) 分 别 算出 A 二 52.34、B 二 2.34、 


p=1. 89; 
Re=d’?N Pp/7=8640; 
es 7 = 0 
1000 十 3. 2Re055 1000 十 3.2(86407)0 56 





一 0. 873; 











由 式 〈7-125) 可 得 


52. 34 。 
Nz 一 如 10 十 2. 34(0, 873)(0,. 77 0 ETOD(T .02=0. 861 


同 理 可 算出 无 挡 板 、 倾 角 为 45" 和 30" 的 Np 值 。 
(2) 对 于 全 挡 板 、 倾 角 为 90" 的 场合 ， 由 式 (7-128) 得 








25 | 0.2 = 
Re T0020 3 04 To 100. 2) —0.0048) 12. 88， 
将 Re. 代入 式 (7-129) ， 则 可 得 
_ 52.34 1000 十 1. 2(12. (0. 35+0. 2) 1.2 = 
Nz 一 17 8 二 2， 34 [T0003 2e12 88)0.56 VE 0 09 





(3) 对 于 全 挡 板 ， 倾 角 为 45" 的 场合 ， 由 上 述 Re. 值 和 式 (7-129) 得 
Ro=1041T sin(®] 。 Re.=1041T sin45)] 。 (12. 88)=191.4 
将 所 得 Ro 代入 式 (7-125)， 则 
”52. 34 1000 十 1. 2(191)0.66 
上 191 1000 十 3. 2(191)0.66 
将 倾角 改 成 30"， 同 理 可 算出 全 挡 板 下 的 Np 值 为 0. 64。 
(4) 对 于 四 枚 挡 板 ， 挡 板 宽 与 权 径 之 比 Wb/D==0.1， 且 叶片 倾角 为 90" 的 场合 ， 由 式 (7- 
127) 得 挡 板 系 数 Kb 为 
Kb=(Wb/D)Y? (np)=(0.1)1?(3—4)=0.25 
男 一 方面 ， 当 Re 很 大 时 ， 则 式 (7-125) 可 简化 为 





十 2.34| 





1. 89 
| (0.7)03510.2) | sin(45°) ]* ?=1.41 





1.2\p ,H\C0.35+0.2) 
Ne 一 如 ls I [sin(0) 1? 
1. 2\1.89 
大 六 34 (3 2) (0. 7) 035+0.2) 一 0. 301 


再 由 式 (7-130) 可 得 
Npmax— NP -| 和 VWb 
入 puaax 一 入 pc i 2.9 ( D 
在 上 式 中 将 N =5.95、Np- 二 0. 301 代入 ， 则 可 解 得 
Np, =5.55 


pa 


本 2 
| N, | =[1—2.9(0.1)12(4)]?=0.0719 


Pmax 
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同 理 ， 可 求 得 只 有 两 枚 挡 板 时 的 Np 一 3. 68。 


以 上 全 部 计算 结果 都 列 入 表 7-21 中 。 
表 7-21 计算 结果 表 (与 表 7-20 对 应 ) 











序号 | 浆 型 | A [| B |» | Re [| Re | R | Neo | Nee | Ne | Nan 
1 二 叶 桨 式 | 52. 34 2. 34 8 8640 12. 88 12.88 | 0.861 0. 301 5595 和 
2 二 叶 桨 式 | 52. 34 2. 34 1:89 8640 12. 88 191.4 Qa70 O5199 1. 41 2 
3 二 叶 浆 式 | 52. 34 2. 34 la89 8640 12. 88 12.88 | 0.378 0 131 0. 64 = 
4 二 叶 浆 式 | 52. 34 2. 34 1 89 8640 12. 88 12.88 | 0.861 0. 301 5.95 3. 68 
5 二 叶 桨 式 | 52. 34 2. 34 1.°89 8640 12. 88 12,.88. | 0..861 0. 301 5. 95 5::55 
































表 7-21 中 ，N Pwo 为 无 挡 板 时 的 功率 数 ，N Po 为 无 挡 板 、 日 Re 非常 大 时 的 功率 数 ，N pmax 
为 全 挡 板 时 的 功率 数 ，NpP 为 部 分 挡 板 时 的 功率 数 。Re. 为 叶片 倾角 等 于 90°" 时 的 临界 雷诺 
数 ，Ro 为 叶片 倾角 为 0 一 90" 时 的 临界 雷诺 数 。 

因此 ， 例 7-1 的 计算 结果 为 : 

在 无 挡 板 情况 下 ， 当 叶片 倾角 分 别 为 990"、45" 和 30" 时 ， 临 界 雷 诺 数 分 别 为 12. 88、191 和 
1288，Np 值 分 别 为 0.861、0.570 和 0. 378 。 

在 全 挡 板 情况 下 ， 当 叶片 倾角 分 别 为 990"、45" 和 30" 时 ， 其 临界 雷诺 数值 与 无 挡 板 时 相同 ， 
而 相应 的 Np 值 分 别 为 增 大 至 5. 95、1. 41 和 0. 64。 

当 使 用 四 枚 宽度 为 0. 1D 的 挡 板 时 ， 可 按 式 (7-127) 算得 挡 板 系 数 Kb 为 0.25， 而 只 用 两 
枚 挡 板 时 挡 板 系 数 为 0.126。 对 于 这 两 种 部 分 挡 板 的 情况 ， 当 叶片 倾角 为 90" 时 ， 算 得 四 枚 挡 
板 时 的 NP 值 为 5. 55， 而 挡 板 为 两 枚 时 NP 值 为 3. 68。 

【 例 7-2】 在 槽 径 也 为 1.8m 的 平底 覃 中， 采用 锚 式 叶轮 ， 浆 径 4=0.9D=1.62m， 锚 高 
b 二 0. 5D 二 0. 9m， 销 叶 的 宽度 w= 二 0.1D 二 0. 18m， 叶 轮 离 权 底 高 c 二 0.05D 二 0.09m， 液 体 的 
黏度 7 为 80Pa.s， 密 度 o 为 1300kg/m3 ， 搅 拌 转速 为 0.25r/s。 求 搅拌 功率 。 

解 ” 搅 拌 操 作 的 条 件 见 表 7-22。 

















表 7-22 操作 条 件 表 ( 例 7-2) 








锚 式 0.9 0.5 2 0 90 1 0 1. 62 25 1300 80 





cd2No 1.622(0.25)(1300) 





Re 二 10. 66 


7 80 
A 二 14 十 (0.5)[670(0. 9 一 0.6)? 十 185] 二 10. 65 
B=10[l3—(0)—1.14(0.9)] =]1. 855 
= 144(0,.5)—2.85(0,9—0.52—7(0,5)Y=226 


136.6 
Np—10-65+1.885C0. 991)* 2 =14. 66 
P=14. 66(1300)(0. 25)3(1. 62)5 =3323W 
在 进行 了 上 述 计 算 的 基础 上 ， 可 以 进一步 从 永田 式 来 了 解 搅拌 功率 随 雷 诺 数 变化 的 规律 。 
当 Re 很 小 (如 接近 1) ， 即 在 层 流域 操作 时 ， 式 (7-125) 右边 第 二 项 可 忽略 ， 于 是 
A 


Nr = Re 
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即 Np 与 Re 成 反比 ,在 Np-Re 图 上 旺 现 一 条 斜率 为 一 1 的 直线 。 在 无 挡 板 时 ， 若 Re 非常 大 
(如 Re>107)， 即 在 强 汕 流 域 操 作 时 ， 式 (7-125) 中 右边 第 一 项 可 和 忽略， 且 第 二 项 括号 中 分 子 
分 母 上 的 1000 也 可 不 计 ， 于 是 ， 
































Np 一 也 (了 人 TY 
这 就 是 说 ， 在 搅拌 楷 几 何 形 状 确定 的 情况 下 ，Nop 为 一 常数 ,在 Np-Re 图 上 则 呈现 为 一 水 
平 线 。 


在 有 挡 板 时 ， 特 别 在 全 挡 板 条 件 下 操作 时 ， 只 要 Re 在 104 左右 ，Np-Re 线 就 成 水 平 线 ， 
这 时 的 Ne 称 为 最 大 功率 准 数 ， 有 时 记 作 N pmox。 

当 在 过 渡 流 域 操作 时 ， 式 (7-125) 右边 的 两 项 都 很 重要 ， 在 Np-Re 图 上 呈现 曲线 。 

图 7-83 是 涡轮 式 搅拌 器 典型 的 Np-Re 图 。 图 中 的 Re。 称 临界 雷诺 数 ， 它 是 层 流 和 过 渡 流 
的 分 界 点 。 由 图 可 知 ， 它 是 全 挡 板 情 况 下 ， 强 清流 时 Np-Re 直线 的 延长 线 与 在 层 流域 、 斜 率 
为 一 1 的 Np-Re 直线 的 交点 。 显 然 ， 在 Re. 处 的 Np 也 等 于 Npwax。 从 例 7-1 可 知 ， 随 叶片 倾 
角 的 不 同 ， 层 流 与 汕 流 的 分 界 点 Re。( 或 Ro) 会 在 很 大 的 Re 范围 内 移动 。 

在 汕 流 域 、 全 挡 板 条 件 下 或 在 层 流域 都 不 存在 固体 回转 部 ， 这 时 旋转 着 的 搅拌 叶片 的 所 有 
面积 上 都 受到 液体 的 阻力 ， 这 就 是 最 大 功率 数 Nbwax 的 物理 本 质 。 事 实 上 ， 当 搅拌 叶轮 在 低 秋 
液 中 启动 时 ， 即 使 是 无 挡 板 的 情况 下 ， 叶 片 的 全 部 面积 上 也 都 受到 阻力 ， 故 启动 功率 准 数 也 等 
Nhags 

在 有 挡 板 的 情况 下 ， 使 用 永田 式 可 解决 单 
层 的 二 叶 浆 式 、 直 叶 涡 轮 、 折 叶 涡 轮 、 盘 式 涡 
轮 、 锚 式 、 框 式 等 许多 常用 搅拌 叶轮 在 全 雷诺 - 
数 域 的 搅拌 功率 计算 问题 ， 在 无 挡 板 情况 下 ， 
还 能 用 于 多 层 的 浆 式 、 直 叶 涡 轮 、 折 叶 涡 轮 的 
搅拌 功率 计算 。 

开 . 汕 流域 常用 叶轮 的 搅拌 功率 

(1) 圆 盘 涡 轮 和 开启 涡轮 的 功 耗 和 排 量 7 

对 于 单 层 叶轮 的 功率 和 排 量 的 研究 大 多 在 
平底 槽 中 用 装 有 四 块 宽 为 0.1D 的 挡 板 、 图 7-84 单 层 DT 和 PT 的 Ns 值 
及 /D 二 1.0 的 条 件 下 进行 。 

长 河 洋 一 收集 了 11 位 研究 者 有 关 单 层 直 叶 圆 盘 涡轮 (DT) 和 折 叶 涡轮 (PT) 的 功率 准 
数 Ne 值 ， 得 图 7-84。 对 于 直 叶 圆 盘 涡 轮 和 直 叶 开启 式 涡轮 来 说 ， 图 中 横 坐 标 中 的 sin(9) 项 等 
于 1。 直 叶 开启 式 涡轮 可 看 作 是 9 为 90° 的 折 叶 涡轮 。 二 叶 平 桨 ， 则 相当 于 叶片 数 wp 一 2、0 一 
90° 的 折 叶 涡轮 。 

搅拌 模式 聚合 反应 器 中 常用 多 层 叶 轮 ， 而 文献 中 多 层 叶 轮 的 Np 和 Nua 的 信息 相对 较 少 。 
翁 志 学 等 对 多 层 二 叶 平 桨 和 多 层 直 叶 圆 盘 涡轮 在 全 挡 板 条 件 下 的 流 型 和 搅拌 功率 进行 了 研究 发 
现 ; 对 于 这 两 种 径流 叶轮 ， 其 流 型 可 用 四 个 循环 流 线 圈 来 描述 (图 7-85 左 ); 搅拌 功率 消耗 也 
可 相应 地 分 成 四 部 分 ， 双 层 叶 轮 的 搅拌 功率 P 则 等 于 四 部 分 功 耗 的 总 和 ， 即 

P= >)P; (7-131) 
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Ne = DO Ns 


式 中 ， 对 于 二 层 叶 轮 ， 则 i 二 4; 对 于 三 层 叶 轮 ， 则 i= 一 6。 而 

每 一 部 分 的 Np; 则 等 于 Npi 的 一 半 与 修正 系数 a; 的 积 ， 即 
Npi 王 0. 5a;NPpl 

这 里 ，Npl 为 在 全 挡 板 条 件 下 、 与 多 层 叶 轮 有 同样 C/D 和 6/D 的 
单个 叶轮 在 五 7D=1 的 情况 下 的 功率 准 数 ;， a; 则 是 作用 高 度 h; 的 
函数 。 作 用 高 度 亦 相应 地 分 成 四 部 分 ， 其 h; 按 如 下 规定 取 值 : 最 
上 层 叶 轮 的 上 部 作用 高 度 取 该 叶轮 中 心 到 液 面 的 距离 ， 对 于 最 底层 
的 叶轮 的 下 部 的 作用 高 度 取 该 叶轮 中 心 到 槽 底 的 距离 ， 其 余 的 作用 
高 度 取 相 应 的 层 间距 的 1/2， 见 图 7-85( 右 )。a; 的 计算 方法 两 种 
叶轮 略 有 不 同 。 
对 于 二 叶 平 交 


(7-132) 


























图 7-85 ”多 层 浆 的 
流 型 与 功率 当 0.3<h;/D 二 0.7， a;=1; (7-133) 
当 0.05<j; /二 0. 3， 
a;=30.8(h;/D)’?—10.8(h;/D)++1.47 (7-134) 
对 于 圆 盘 涡轮 
当 0.3=<h;/D0. 6， oj 一 1; (7-135) 
当 0.125<h;/D<0.3, a;=—14.8(h;/D)?++9.4(h;/D)++0.48 (7-136) 


当 两 个 圆 盘 涡 轮 靠 得 很 近 , 工 /D 小 于 0. 25 时 ， 由 于 圆 盘 的 阻隔 作用 ， 在 两 叶轮 之 间 不 能 形成 
射流 ， 其 间 的 流体 只 能 被 叶轮 挟持 着 一 起 以 同样 的 角速度 旋转 ， 此 时 两 叶轮 之 间 的 两 个 作用 高 
度 下 的 Np; 的 和 等 于 0.42NPl。 因 此 ， 若 一 全 挡 板 槽 中 装置 两 个 圆 盘 涡 轮 ， 互 /D=1.4， 下 层 
叶轮 离 槽 底 0. 6D， 且 层 间 距 L/D 等 于 0.2， 则 该 双 层 桨 的 Np 值 等 于 1.42Npl。 

研究 还 表明 : 对 于 多 层 浆 来 说 ， 随 挡 板 系数 的 减 小 ， 层 间距 对 搅拌 功率 的 影响 逐渐 减少 ; 
在 无 挡 板 时 ， 层 间距 对 搅拌 功率 无 影响 。 

【 例 7-3】 有 一 全 挡 板 的 平底 的 搅拌 模 ， 长 径 比 为 2. 4， 其 液 高 与 槽 径 之 比 为 H/D=1.9， 
安装 了 三 层 4/D 二 0.333, 5b/D 二 0.08 的 6 直 叶 圆 盘 涡轮 ， 最 下 一 层 离 槽 底 0.5D， 上 面 两 层 
均 以 L/D=0.4 安装 。 计 算 其 Np 值 ; 若 槽 径 为 3m， 转速 为 1. 5r/s， 则 搅拌 水 时 功率 卫 为 
多 少 ? 

解 用 永田 式 求全 挡 板 下 ad/D=0.333, 65/D==0.08, 右 /D==1.0 时 的 Np 值 。 

由 于 圆 盘 涡 轮 有 6 枚 叶片 ， 相 当 于 叶 宽 等 于 0. 24 的 二 叶 平 桨 。 用 4/D=0.333, 6/D= 
0.24,， 玉 /D 二 1.0 代 人 永田 式 ， 算 得 
A=69.9, B=4.47, p=1.97, Re.=11.58, Npmax=10.41 
即 单个 圆 盘 涡轮 的 Np 为 10. 41。 
@ 作用 高 度 h; 分 成 六 部 分 ， 自 下 而 上 如 表 7-23 所 示 。 




































































表 7-23 三 层 圆 盘 涡轮 的 h; 和 w; 值 
1 2 3 4 5 6 
hi 0.5D 站 0.2D 2D 0.2D 0.6D 
Q; 1.0 0. 808 0. 808 0. 808 0.808 1.0 





当 i1 为 1 和 6 时 , 




















日 式 (7-135), Qj; 二 1.0; 当 i 为 2~5 时, 将 hi;/D 等 于 0.2 代 入 式 (7- 
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136) 求 得 a, 二 0. 808。 于 是 ， 
Np 王 0.5NPlL1I 十 1 十 4(0. 808)] 二 2. 616Npl 二 2. 616(10. 41) 一 27. 2 




















@ P=Np ON3d5=27.2(1000)(1.5)3(1.0)5=91800(W)X92kW 
长 濑 对 于 DT 得 到 Na 和 Na 的 关联 式 为 
Nad 一 2. 45n% 5 (b/d) 2 (ad/D)2 (7-137) 
Nac=1.7n$ 3 6/D). SD/a) (7-138) 
对 于 直 叶 开启 式 涡 轮 ， 长 濑 得 关联 式 
Naa=1.7nb (5/d)%s(D/d)™!s (7-139) 
Na =1.1ns 0/d)"5(D/a)t! (7-140) 


(2) 布 鲁 马 金 式 叶轮 的 功 耗 和 排 量 
在 全 挡 板 条 件 下 ,得 布 鲁 马 金 式 叶轮 (图 7-86) 的 搅拌 功率 计算 
式 为 
NP 一 72 (全 下 人 ) | 名 K ($) | cos(O) ond ln 


(7-141) 








A 王 一 2.3 十 16.2(mw/D) 一 76.4(z/DD)? 
K=7.5+15Lsin(0)—1](d/D) 
当 w/D 宇 0.5/K 时 , 取 w/D= 二 0.5/K (w/D 在 此 值 时 Np 最 大 ) 
式 中 ,，d、D、5 分 别 为 桨 径 、 槽 径 和 叶片 高 度 ，w 为 布 鲁 马 金 式 叶 片 
的 径 向 宽度 ;0 为 布 鲁 马 金 式 叶 片 的 端 角 ; np 为 一 层 叶 轮 上 的 叶片 数 ; 




















ns 为 叶轮 层 数 图 7-86 布 鲁 马 金 式 叶轮 
单 层 布 鲁 马 金 式 叶轮 在 全 挡 板 下 的 Np/Nad 关 联 式 为 
Np/Na=2.2 (5) (5) Leos] ng” (7-142) 


上 两 式 中 ， 布 鲁 马 金 叶轮 的 尺寸 范围 为 : 4/D = 二 0.28~0.54, 5/D==0.09~0.14,，w/D= 
0.04~0.10, 9 二 30"、40"、50”, np 二 3、4, ns 二 1]、2、3。 
对 于 单 层 三 叶 和 四 叶 布 鲁 马 金 叶 轮 ， nb 二 4， Wb 二 0. 1D 时 ， Naa 和 Nu 如 表 7-24 所 示 。 


表 7-24 单 层 布 鲁 马 金 式 叶 轮 的 Nu 和 Na 





a/D b/D w/D np 0 Na Ne 
0.5 0.1 0. 0694 3 45° 0. 31 0. 54 
0.5 0.1 0. 0694 4 45° 0.5 .74 








同样 的 叶轮 和 挡 板 ， 双 层 叶 轮 在 不 同 层 间 距 L/D 下 的 Noaq、Nac、 如 表 7-25 所 示 。 





























表 7-25 双 层 布 鲁 马 金 叶轮 的 Naa、Nae (下 层 叶 轮 离 底 D/3) 
| | i 
D/10 3 0. 90 L3G D/10 4 7 i 
D/4 a 0.39 0.40 0.79 1. 25 D/4 4 0.46 0.46 0. 92 东区 
D/2 苇 .53 0.42 0. 95 1.63 D/2 4 0.60 0.48 1. 08 1.49 
3D/4 号 0.51 0.47 0.98 1 ,52 3D/4 4 O57 0.48 1 25 1.64 






































显然 ， 倾 角 不 同 ， 相 应 的 特性 参数 略 有 不 同 。 
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(3) 三 叶 后 掠 式 叶轮 的 功 耗 和 排 量 


三 叶 后 掠 式 叶 轮 的 叶片 有 一 倾角 9， 有 时 将 倾角 制 成 75 一 80`， 但 很 多 情况 倾角 为 90 。 








以 下 是 倾角 为 90" 的 关联 式 。 
用 四 枚 平 挡 板 , 单 层 叶 轮 靠 近 槽 底 安 装 








对 于 平底 槽 ， 





, d/D = 0.38~0.62, 5b/D = 
0. 0487 一 0. 0682，C7/D=0.128，Kb=0.08 一 0.34，a=30 一 50"， 得 Np 关联 式 


NP=10.54(d/D) 8 (0/D)Y SS CRG) tg(a)] 0 238 (7-143) 
通常 后 掠 角 a 为 50"， 则 上 式 简化 为 
Np=10.1(d/D) (5/D) os CK,)152 (7-144) 


式 中 ，K, 为 挡 板 系数 。 
对 于 五 /D=1、v=50"， 且 叶轮 贴近 覃 底 安 装 时 ， 


























代入 式 (7-144),， 计算 Np， 即 








使 用 两 块 指 形 挡 板 时 ， 可 用 天 一 0.1 


NPp=7.12(d/D)- 1 (60/D)Y 5 (7-145) 
后 掠 角 为 50" 的 三 叶 后 掠 叶轮 的 Naa 关联 式 如 下 。 
a. 四 块 平 挡 板 ,，Wb/D==0.082(Kb, 二 0.199 守 0.2),H/D=1.0 
Naa=1.309(d4/D) 716/D) 5 (7-146) 
b. 两 块 指 形 挡 板 ,，H/D=1.0 
Naa=1.147(d4/D) -151 (65/D)Y. (7-147) 
对 于 Kb 守 0.2 的 四 块 平 挡 板 ， 可 由 式 7-144 得 其 Np 计算 式 
Nr=7.90(d/D)- 8 (60/D)Y 5 (7-148) 
将 式 (7-146) 除 以 式 (7-148)， 得 
Np/Nad=6.04(d/D)— "38 (0p/D)o.568 (7-149) 
对 于 用 两 支 指 形 挡 板 的 场合 ， 将 式 (7-145) 除 以 式 (7-147) 得 
Np/Nuda 王 6.21(d/D)0062 (1/DD)0307 (7-150) 


由. 层 流 oy 流域 常用 叶轮 的 功率 计算 式 


混合 中 、 








(1) 层 流域 

在 层 流域 ， 例 如 当 Re 二 30 时 ， ee NP 与 Re 成 反比 ， 即 
* Re=K, 

式 中 ，K，, 为 比例 常数 。 En 


p7 








re ee 
P=Ns oNads 一 (<zjpNad5 一 全 
d2N o 


Re 
称 功率 常数 ， 它 随 搅拌 器 的 形状 和 尺寸 而 异 。 


ON3ds=K,N?d3y 


式 中 ,，K， 











高 黏液 体 ， 常 用 的 叶轮 有 锚 式 、 框 式 、MIG 式 、 螺 带 式 、 螺 杆 式 、 


螺 带 -螺杆 





(7-151;) 


由 式 (7-151) 可 见 ， 在 层 流 域 ， 搅 拌 功率 与 流体 的 密度 无 关 ， 而 与 液体 的 黏度 成 正比 。 然 
而 ， 有 很 多 高 黏液 体 属 非 牛 顿 流 体 ， 而 非 牛 顿 流 体 的 黏度 随 剪 切 率 而 变 ， 这 就 给 搅拌 功率 的 计 


算 带 来 麻烦 。 对 聚合 反应 来 说 ， 最 多 的 非 牛 击 














天 流 体 为 假 塑 性 流体 和 黏 弹性 流体 。 对 于 假 塑 性 流 





体 ， 通 常 使 用 表 观 儿 度 7。 代 入 式 (7-151) 中 的 黏度 项 来 计算 其 搅拌 功率 。 


对 于 搅拌 操作 ， 用 宕 得 





模型 作为 假 塑 性 流体 的 流 变 模型 是 最 
t= Kpsuy % 
ma=t/Y =Kpsuy”! 


方便 的 ， 即 


(7-152) 


887 


式 中 Ku 一 一 稠度 系数 ， 和 N。 s"/m?; 
流 变 参数 ; 
剪 应力 ，N/m?; 
7 一 一 剪 切 率 ，s-1。 

符合 寡 律 模型 的 流体 称 寡 律 流体 。 对 于 假 塑 性 流体 ,2 过 1; 牛顿 流体 的 等 于 1， 此 时 

K psu 等 于 y。 于 是 假 塑 性 流体 和 和 牛顿 流体 在 层 流域 的 搅拌 功率 可 用 同一 关联 式 表 示 ， 即 
P=K,N?ds 7, (7-153) 

在 计算 wy。 时 ，Kpsws 和 nn 可 用 少量 物料 在 流 变 计 中 测 得 ， 关 键 是 如 何 确定 > 。 计 算 7 的 方 
法 有 多 种 ， 最 常用 的 是 Metzner ( 梅 获 纳 ) 法 ， 该 法 认为 全 覃 平均 剪 切 率 ys* 与 转速 N 成 正 
比 ， 即 
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T 














ys 一 AN (7-154) 
式 中 ， 比 例 系 数 &、 称 作 Metzner 常数 ， 它 随 搅 拌 器 的 形状 尺寸 而 变 ， 需 由 实验 确定 。 于 
是 对 于 需 律 流体 ， 表 观 黏度 7。 和 表 观 雷诺 数 Re* 的 算式 如 下 。 











7 一 民 psu(RsND)7 1 (7-155) 
Re* =d?N’ "pk! /Ko (7-156) 

将 式 (7-155) 代入 式 (7-151)， 则 得 窜 律 流体 的 搅拌 功率 计算 式 
P=K,N"tId3K yuk | (7-157) 


由 于 N、ad、Kpss 和 nn 是 易 测 得 的 量 ， 故 计算 搅拌 功率 时 关键 是 要 求 得 Ks 和, 的 数据 。 
(2) 过 渡 流 域 
在 过 渡 流 域 ，Np-Re 关系 是 一 段 曲 线 。 当 使 用 4/D 为 0.3 一 0.6 的 低 黏 流体 用 搅拌 器 时 ， 
对 于 假 塑 性 流体 得 到 的 Np-Re* 曲线 与 牛顿 流体 的 Np-Re 曲线 并 不 重合 ， 前 者 低 于 后 者 。 然 
而 用 适合 于 高 黏 流 体 用 的 搅拌 器 〈 如 表 7-26 中 的 搅拌 器 ) 时 ， 这 两 条 曲线 也 能 重合 ， 即 对 于 
这 些 搅拌 器 在 过 渡 流 域 也 能 用 表 观 针 度 法 。 可 用 一 支 二 次 曲线 来 近似 过 湾流 域 的 Ne-Re * 曲 
线 ， 如 式 (7-158) 



















































































lIn(NPr)=Ai1TAsln(Re* )+Asln: (Re*) (7-158) 
数 种 搅拌 器 的 A1、A。 和 As 值 见 表 7-27。 
表 7-26 高 、 中 黏液 体 常用 搅拌 器 的 KK。 和 kk, 什 
搅拌 器 形式 几 何 参 数 K, ks 
双 螺 带 - 锚 d/D=0.95 424 32 
四 螺 带 - 锚 d/D=0.95 478 39 
外 单 螺 带 - 销 qd/D=0.95 307 28. 1 
ds./D=0.574 
累 杆 - 导 流 简 269 8.2 
d./Da=0. 893 
累 杆 ds/D=0.4 210 
累 杆 - 导 流 简 d:/D=0.4 330 
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(3) 黏 弹性 流体 的 搅拌 功率 
早先 有 关 黏 弹性 流体 搅拌 功率 的 研究 ， 由 于 不 能 区 分 黏 弹性 流体 的 剪 切 稀 化 性 和 弹性 对 功 




















切 率 而 变 的 黏 弹 性 流体 ) 以 后 ， 流 体 的 弹性 对 搅拌 功率 的 影响 才 明确 起 来 。 


Prudhomme 等 曾 用 Boger 流体 进行 研究 ， 发 现 它 所 月 














酰胺 ) 的 扭矩 是 同 黏度 的 牛顿 流体 的 4 倍 ， 并 把 实验 结果 归纳 为 
T=(1r1A)(12, 7Re2. 41 X10—?Re’) 
T=To/nR 
r=F1i/2 PR?w? 


式 中 Fi 


R 














TT 一 一 扭矩 ，Nm; 
夏 一 一 无 量 纲 扭矩 ; 
0 一 一 密度 ，kg/ms ; 
7 一 一 舟 度 ，Pa'，s; 
w 一 一 角速度 ，1/s。 
式 (7-159) 表明 ， 流 体 的 弹性 越 大 ， 则 扭矩 越 大 。 








第 一 法 向 应 力 差 ，N/m?; 
弹 惯 比 ; 
抄 拌 髓 半径 ，m; 


( 





王 饥 ， 朱 秀 林 等 用 一 种 锚 式 搅拌 器 和 两 种 螺 带 式 搅拌 器 研究 了 牛顿 流体 、 假 塑性 





续 表 
搅拌 器 形式 几 何 参 数 Ky k 
d/D=0. 85 
双 螺 带 -螺杆 PpP/d=1 400 
d:/D=0.4 
Ps/d=2 
单 螺 带 -螺杆 w/d=0.1 250 
h/d=1 
d/D=0. 87 
锚 h/D=0.6 245 
w/D=0.1 
锚 d/D=0. 89 21.5 
注 : 4d 奖 径 ，m; 4d, 一 一 螺杆 直径 ，m; DD 一 一 槽 径 ，m; D4 一 一 流 简 内 径 ,，m; 7 液 高 ，m; P 一 一 螺 带 的 螺 
距 ，m; PP, 一 一 螺杆 的 螺 距 ，m; ww 一 一 锚 的 直 边 宽 或 螺 带 度 ，m。 
表 7-27 计算 过 渡 流 域 搅 拌 功率 的 参数 
搅拌 器 形式 几何 参数 Re* Al As As k 
双 螺 带 - 销 qd/D=0. 95 100~3000 8.56 一 2.10 0. 123 32 
四 螺 带 - 销 d/D=0. 95 100~4000 大 一 1.63 0. 0774 39 
内 外 单 螺 带 - 锚 d/D=0. 95 70 一 3000 7. 80 一 1.93 0. 108 28. 1 
MIG- 锚 d/D=0. 95 60 一 3000 5. 96 一 1. 48 0. 0834 11. 6 
螺杆 - 导 流 简 ds/D=0. 55 20 一 1600 5. 46 = 23 0. 0704 8.2 
四 层 MIG-D 挡 板 qd/D=0. 617 20~3400 4. 78 = 28 0. 0765 8.8 
三 层 三 叶 后 掠 -DD 挡 板 d/D=0. 663 20~3100 3. 91 一 0.787 0. 0456 7.6 


耗 的 影响 ， 其 所 得 研究 结论 往往 是 互相 矛盾 的 。 仅 在 发 明了 Boger 流体 〈 一 种 黏 性 基本 不 随 剪 


日 的 弹性 最 强 的 流体 〈0. 03 儿 聚 丙 炳 


7-159) 
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Boger 流体 和 黏 弹性 流体 的 流 变 行 为 对 搅拌 功率 的 影响 。 结 果 发 现 ， 在 层 流域 ，Boger 流体 的 
搅拌 功率 约 为 相同 黏度 的 牛顿 流体 的 搅拌 功率 的 2 倍 。 并 得 到 了 在 Re* 二 100 时 计算 黏 弹性 流 
体 搅 拌 功 率 的 如 下 关联 式 。 





Fi 
NpRe* ra-m 一 开 ;1+ fo Wi | (7-160) 


式 中 ，f, 和 Fla 为 方程 式 参 数 ; NP 为 功率 数 ; K > As、 为 
搅拌 假 塑 性 流体 时 的 Metzner 常数 ;m 和 为 流 变 参数 。 进 一 步 假定 














CoWi 
f=exp| | (7-161) 
n(m—n) 
式 中 Co 方程 式 参 数 ; 
Wi 韦 森 伯 格 数 (Wi 二 oc1N /ya)。 














对 于 上 述 三 种 搅拌 右 ， 计 算 搅拌 功率 用 的 四 个 参数 KK,、ks;、Co、Fiav 由 实验 求 得 ， 归 纳 
在 表 7-28 中 。 


表 7-28 计算 黏 弹性 流体 搅拌 功率 用 参数 (Re “ 一 100) 









































搅拌 器 d/D K, ks Co Flav 
锚 式 0. 95 205 25 0.27 | 6725exp(1.6 太 .一 5. 257 ) 
内 外 单 螺 带 - 锚 0. 95 307 28.1 0. 325 | 2. 58 X10—3exp(6. 6f ;+18. 8n—9. 94n?) 
四 螺 带 - 锚 0. 95 478 39 0. 282 | 8.05X10-2exp(6.2 太 十 13. 172 一 7.8z2) 
由 式 (7-160) 可见 ， 当 流体 无 弹性 时 ,Wi 二 0，f, 二 1， 于 是 NeRe ”一 民 ,， 这 是 计算 牛 








顿 流体 和 假 塑 性 流体 的 搅拌 功率 关联 式 。 故 式 (7-160) ia 假 塑 性 流体 和 黏 弹 
性 流体 (包括 Boger 流体 ) 的 统一 的 搅拌 功率 关联 式 。 用 该 式 预 测 搅拌 功率 ， 平 均 误差 小 
于 15%。 

关于 在 过 渡 流 域 条 弹性 流体 的 搅拌 功率 ， 各 研究 者 的 结论 比较 一 致 ， 认 为 流体 的 弹性 导致 
搅拌 功率 降低 。Ulbrecht 报道 ， 当 Re* =100 一 2000， 且 其 它 条 件 相 同时 ， 在 黏 弹性 流体 中 转 
动 的 搅拌 器 上 所 受 的 扭矩 比 牛 顿 流体 小 得 多 。 例 如 Re * = 二 1200 时 ，2%% 聚 丙烯 酰胺 溶液 的 扭矩 
仅 是 牛顿 流体 场合 的 1/4。 扭 矩 下 降 程 度 随 Re* 的 增加 而 减 小 ， 当 Re* = 二 2000 时 ， 黏 弹性 流 
体 与 无 弹性 流体 的 Np-Re“ 曲线 重合 。 
7.3.4.2 排 量 、 循 环 量 和 混合 的 关系 

对 搅拌 模式 反应 髓 的 选 型 和 设计 来 说 ,搅拌 右 的 混合 速率 和 混合 效率 是 十 分 重要 也 
介绍 有 关 液 体 均 相 混合 的 一 些 基 本 概念 。 

(1) 混合 过 程 的 定性 描述 

若 将 两 种 性 质 不 同 、 但 互相 溶解 的 液体 一 起 搅拌 ， 将 发 生 两 种 过 程 ， 首 先是 两 个 液体 被 破 
碎 成 块 团 (或 称 溶质 团 、 浓 度 斑 )， 并 彼此 摊 合 起 来 ， 这 些 块 团 是 不 规则 的 ， 块 团 的 尺寸 随 搅 
拌 过 程 的 进行 而 连续 地 减 小 。 同 时 这 两 种 流体 间 的 扩散 将 通过 块 团 的 边界 进行 ， 边 界 处 的 组 成 
先 发 生 变化 ,逐渐 扩 展 至 块 团 内 部 ， 最 终 达到 两 种 流体 的 分 子 级 的 混合 。 若 不 是 液体 先 被 打 碎 
成 小 块 团 、 形 成 大 量 接触 面 的 话 ， 扩 散 过 程 进 行 很 慢 ;， 然 而 若 没 有 扩散 过 程 ， 即 使 长 时 间 连 续 
不 断 地 搅拌 也 不 能 获得 分 子 级 均一 的 混合 物 。 由 此 可 见 , “破碎 ”和 “扩散 ”是 整个 均匀 混合 
进程 中 两 种 不 同性 质 的 过 程 。 前 者 是 减 小 块 团 的 尺寸 ， 后 者 是 消除 混合 物 相 邻 区 域 之 间 浓 度 上 
的 差异 。 所 以 这 两 者 需要 用 不 同 的 物理 量 来 描述 。 如 用 Danckwertz 定义 的 分 离 尺 寸 L (Scale 
of Segregation) 和 分 离 强 度 T (Intensity of Segregation) 来 描述 。 
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图 7-87 是 混合 过 程 的 模型 ， 有 M (黑色 ) 和 N (白色 ) 两 互 溶 流 体 ， 由 于 搅拌 器 的 剪 切 
作用 ,流体 M 被 打 碎 成 小 块 ; 并 由 于 对 流 作用 ， M 小 块 被 均匀 分 散 到 流体 N 中 。 若 M 小 块 
没有 在 N 中 进行 扩散 ， 那 么 从 微观 来 看 ，M 和 N 仍 没有 混合 ， 仍 是 两 种 流体 分 子 各 自 聚 集 在 
一 起 〈 除 块 团 边缘 外 )。 这 相当 于 图 中 (A) 到 〈C) 的 阶段 ， 这 称 为 宏观 混合 阶段 。 这 阶段 之 
后 ，M 的 分 子 开 始 逐渐 向 N 扩散 ，M 小 块 的 边缘 模糊 起 来 ， 随 扩散 过 程 的 进行 ， 直 到 两 种 流 
体 达 到 分 子 级 混合 ， 如 图 (f) 所 示 ， 由 图 (c) 至 (f) 的 阶段 称 微观 混合 阶段 。 


























(0) (qd) (©) 
工 微观 混合 








(A) (B) Ot (d) (e) (D) —=1 
I 工 
宏观 混合 ”微观 混合 
图 7-87 两 互 溶液 体 的 混合 过 程 
由 图 7-87 可 见 ， 分 离 尺 寸 工 随 宏观 混合 进行 而 不 断 减 小 ， 又 随 微观 混合 的 进行 逐渐 增 大 
起 来 。L 是 与 浓度 斑 的 大 小 相对 应 的 一 个 量 。 由 图 7-87(c) 到 (f)， 由 于 扩散 使 浓度 斑 不 断 增 
大 ， 当 达到 分 子 级 混合 时 ， 整 个 混合 物 成 为 一 个 浓度 斑 。 分 离 强 度 工 是 反映 某 时 刻 的 浓度 斑 浓 
度 与 最 终 能 达到 分 子 级 混合 时 的 浓度 之 差 的 一 个 量 。 在 宏观 混合 阶段 ， 分 离 强 度 保持 不 变 ; 在 
微观 混合 阶段 它 逐 渐 减 小 ， 当 达到 分 子 级 混合 时 ，T 为 零 。 
对 于 水 那样 的 低 黏 流体 的 滑 流 混合 ， 分 子 扩散 速度 很 快 ， 因 此 混合 速率 由 宏观 混合 所 控 
制 ; 对 于 高 黏 流体 的 层 流 混合 ， 安 观 混 合 速率 与 微观 混合 在 同一 数量 级 ， 见 表 7-29。 表 中 Pv 
为 单位 体积 搅拌 功率 。 


























表 7-29 宏观 混合 和 微观 混合 所 需 的 时 间 



































搅 拌 条 件 混合 所 需 时 间 
汕 流 搅拌 ,使 用 涡轮 式 叶 轮 ,水 溶液 ， 宏观 混合 所 需 时 间 约 25s 
D=H=2m,D=1m,N=1r/s, 微观 混合 所 需 时 间 约 0. 1s 
PPv 王 1kWyms 
层 流 挠 拌 , 螺 带 式 叶 轮 ,高 黏液 ， 宏观 混合 所 需 时 间 约 20s 
DXd=0.3m,N=1. 6r/s， 微观 混合 所 需 时 间 约 20s 
Pvy=1kW/m’ 





(2) 循环 次 数 和 翻转 次 数 

计算 排 量 和 循环 量 的 目的 是 因为 在 搅拌 槽 内 流体 的 轴 向 循环 对 混合 有 贡献 ， 而 循环 量 Q。 
往往 又 与 排 量 Qa 有 联系 。Q。. 和 Qa 由 下 式 计 算 。 

Qa4=NoaaNds (7-162) 

Qe=Na Nd (7-163) 

以 往 ， 没 有 LDA 等 先进 测量 手段 时 ， 实 验 测量 No. 比 测 Naa 困 难得 多 。 永 田 和 山本 发 表 

了 许多 叶轮 的 Na 数据 (参见 7. 3.2 节 中 表 7-15), 但 没有 Nuc 的 数据 。 对 于 有 挡 板 搅拌 
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山本 建议 用 下 式 从 Naa 估 算 Ni。 
Nac=Naa{lt0.16[(D/d)?—1]) (7-164) 
由 上 式 ， 当 4d/D=0.5 时 ,N==1.48Naa。 
混合 工作 者 较 一 致 的 看 法 是 : 对 于 满 流 混合 ， 宏 观 的 轴 向 对 流 循环 是 促进 混合 的 主要 动 
力 。 并 借助 循环 次 数 N Tc 这 个 量 来 建立 循环 量 Q。 与 混合 速率 的 联系 。N Tc 一 般 用 每 分 钟 使 被 
搅拌 液体 在 槽 内 轴 疝 循环 多 少 次 来 表示 。 
Nic=Q/V (7-165) 
式 中 V 一 一 被 搅拌 液体 的 体积 ，m? 。 当 Q. 用 m/min 表示 时 ， 则 NTrc 的 单位 为 min 1 。 
由 式 (7-164) 可 见 ， 在 4/D 一 定时 ，Nauc 与 Nadua 有 一 定 的 比例 关系 。 因 此 ， 为 方便 起 见 ， 
也 可 直接 用 Qa 与 液体 体积 V 的 比值 ， 即 称 为 翻转 次 数 NT 的 量 来 与 混合 速率 建立 联系 。 
Nrt=Qa/V (7-166) 
在 氧 乙烯 悬浮 聚合 反应 器 中 ， 要 求 整 个 反应 器 内 的 温度 差 小 于 0. 2C ， 这 要 求 柳 内 有 很 高 
的 轴 向 混合 速率 。 经 验 表 明 ， 若 循环 次 数 Nrc 大 于 7min 1!， 便 能 满足 如 此 高 的 混合 要 求 。 若 
所 用 叶轮 的 4/D 为 0.5， 则 相当 于 翻转 次 数 NT 为 大 于 4.73min 1 (4.73 二 7/1. 48)。 
(3) 混合 速率 和 混合 效率 
常用 混合 时 间 Qnm 来 定量 地 表示 混合 速率 。 混 合 时 间 Qn 的 定义 是 : 将 两 种 完全 互 溶 、 但 
其 物理 或 化 学 性 质 〈 如 电导 率 、 颜 色 、 温 度 、 折 光 率 等 ) 有 差异 的 流体 通过 搅拌 使 之 达到 规定 
混合 程度 所 需 时 间 。 由 于 测量 混合 时 间 的 种 种 条 件 以 及 所 要 求 达到 的 最 终 均匀 程度 是 人 为 确定 
的 ， 故 Qn 的 数值 仅 在 相同 的 测试 条 件 下 有 相对 比较 的 价值 。 
在 对 比 不 同 搅拌 叶轮 的 混合 速率 时 常用 无 量 纲 混合 时 间 ， 即 混合 时 间 数 了 。 
Tu 一 QunN (7-167) 
Ta 的 物理 意义 为 : 达到 规定 混合 ， 叶 轮 所 需 转 的 圈 数 。Tm 值 越 低 ， 则 表明 该 叶轮 的 混 
合 速率 越 高 。 
在 满 流 混合 时 ， 各 种 叶轮 的 工 s 为 一 常数 ;而 在 高 黏 流 体 的 层 流 搅拌 时 ， 对 于 那些 适合 于 
高 夭 液 体 混合 的 叶轮 ， 如 螺 带 式 或 螺杆 式 叶 轮 等 则 工 。 亦 为 一 常数 ;然而 对 于 一 些 不 适合 高 黏 
液体 混合 的 叶轮 来 说 ， 例 如 用 d/D=0.5 左右 的 盘 式 涡轮 在 层 流下 混合 高 黏液 体 时 ， 由 于 槽 内 
有 混合 死角 ， 不 能 求 得 确切 的 混合 时 间 Qu ， 故 也 不 能 算得 Tan 值 。 
有 人 研究 了 Tw 和 Np、Nad 等 的 关系 ， 对 于 用 平 叶 涡 轮 式 、 平 叶 浆 式 、 弯 曲 叶 浆 式 、 布 
鲁 马 金 式 和 推进 式 等 叶轮 搅拌 低 黏 流 体 的 场合 得 到 如 下 的 关系 式 
元 =0.092[ (全 ) Noa1 o.21 (人 (2 exp | 1 (8) (7-168) 
上 式 右边 含 Naa 的 项 和 含 C(NP/Naa)22 的 项 分 别 表示 覃 内 流体 的 对 流 循环 和 叶轮 近 傍 的 汕 流 
扩散 对 混合 速率 的 贡献 ， 而 {1 一 exp[L 一 13(4/D)]?}) 项 表示 对 流 循环 的 有 效 作用 的 范围 。 式 (7- 
168) 仅 适 用 于 有 挡 板 的 场合 ;无 挡 板 时 ， 由 于 固体 回转 部 是 一 个 不 良 混 合 区 ， 混 合 时 间 数 
Tm 比 上 式 算 出 的 大 。 
还 有 ， 在 全 挡 板 时 ， 上 和 式 中 所 需 的 NP/Naa 可 按 下 式 推 算 。 
NP/Naa= 王 1.83(zp)05[(Z&/D) 十 0.6]3[0.55 十 5CO/D)]0 4 (7-169) 
常用 单位 体积 混合 能 Wv 来 表示 混合 效率 。Wwv 是 单位 体积 搅拌 功率 和 混合 时 间 gu 的 


















































































































































Wyv=PvOm (7-170) 
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需 指出 的 是 ，0 不 是 一 个 严密 定义 的 量 ， 如 前 所 述 ， 它 随 测量 者 的 实验 条 件 而 变 。 故 用 
Wyv 来 比较 不 同 叶轮 的 混合 效率 时 ， 往 往 用 一 个 基准 的 叶轮 的 Wv 值 作 为 参 比 值 。 如 对 于 高 黏 
液体 的 混合 ， 永 田 等 常用 双 螺 带 叶 轮 的 Wv 作为 基准 。 

比较 叶轮 的 混合 效率 还 常用 比 黏度 单位 体积 混合 能 C。。 

Ce=PvOm (0m/7)=Wv (Om/y) (7-171) 

由 上 和 式 可 见 ， 不 同 叶 轮 的 C。 之 比 等 于 在 混合 时 间 和 被 混 液体 的 黏度 相同 时 叶轮 的 单位 体 

积 混合 能 之 比 。 若 用 国际 单位 表示 ，Ce 的 数值 太 大 ， 常 在 105 左右 ， 使 用 不 便 。 不 妨 设 想 有 

一 个 基准 的 叶轮 ， 其 C。 等 于 105， 在 对 叶轮 的 混合 效率 进行 比较 时 ， 则 用 Ce。 与 105 之 比 ， 用 
符号 C“ 表示 。C 称 比 混合 能 。 显 然 ，C。 越 小 ， 混 合 效率 越 高 。 

Ci 一 C。/105 (7-172) 

如 前 述 ， 要 使 高 竺 流 体 混合 ， 首 先 必 须 使 高 黏 流 体 通 过 剪 切 使 之 细 分 化 ， 即 减 小 其 分 离 义 
寸 ， 因 此 剪 切 与 流体 的 混合 有 密切 的 关系 。 可 以 证 明 ， 搅 拌 楷 内 流体 所 受 的 前 切 率 y 与 单位 
体积 搅拌 功率 Pv 有 YYVPv/y 的 关系 。 由 此 可 引出 一 个 表示 柳 内 流体 所 受 剪 切 量 的 无 量 纲 
数 C,。 















































Cs=(1/N)VPv/Y (7-173) 
C 的 物理 意义 是 搅拌 器 转 一 圈 流 体 所 受 的 剪 切 量 。 
表 7-30 是 常用 于 高 、 中 黏 聚 合 物 系 的 搅拌 叶轮 的 比 混合 能 对 比 表 。 
表 7-30 混合 高 黏液 体 用 叶轮 的 混合 时 间 数 和 比 混合 能 



























































yy 假 塑 性 流体 
搅拌 器 形式 a/D 牛顿 流体 (n=0.53~0. 63) 
Ta CG Gs Th Gs Gz 
双 螺 带 - 锚 式 0. 95 34 19. 4 4. 36 37 19. 4 5. 16 
内 外 单 螺 带 - 锚 式 0. 95 41 16 4. 30 
四 螺 带 - 锚 式 0. 95 30 20.1 3. 70 
MIG- 锚 式 0. 95 56 14 6. 15 
暴 杆 - 导 流 简 式 0. 574 40 7.9 0. 80 
框 式 0. 790 142 7.1 10.5 
由 表 7-30 可见， 螺杆- 导 流 简 式 搅拌 咒 在 进行 层 流 混合 时 效率 最 高 ， 然 而 这 种 混合 设备 结 
构 较 复杂 ， 造 价 高 ， 除 非 对 混合 有 特别 高 的 要 求 时 才 予 以 使 用 。 而 螺 带 式 叶 轮 虽 然 其 混合 速率 





和 混合 效率 不 及 前 两 者 ,但 比 框 式 ( 锚 式 与 框 式 类 似 ) 叶轮 要 强 得 多 ， 故 是 用 于 高 茜 流 体 的 首 
选 叶轮 。 其 中 尤 以 内 外 单 螺 带 叶轮 以 其 造价 比 四 螺 带 低 ， 而 混合 效率 比 双 螺 带 高 而 得 以 广泛 
应 用 。 

图 7-88 中 列 出 了 五 种 常用 于 高 、 中 黏 聚 合 物 系 叶轮 的 比 混合 能 随 Re“* 的 变化 。 该 图 直观 
地 说 明 : a. 螺杆 - 导 流 简 式 叶轮 在 过 渡 流 域 的 混合 效率 也 是 高 的 ; b. 螺 带 式 叶轮 在 Re* 低 于 
100 时 是 高 效 的 ， 不 宜 在 Re* 大 于 100 时 使 用 ， 这 是 因为 在 Re* 大 于 100 后 会 出 现 固体 回转 
部 ， 螺 带 式 叶轮 通常 4/D 较 大 ， 故 固体 回转 部 在 槽 内 占 的 比例 也 大 ， 而 固体 回转 部 是 不 良 混 
合 区 ; c. MIG 式 叶 轮 在 Re* 大 于 100 后 效率 高 于 螺 带 式 ， 很 适宜 于 在 Re* 三 100 一 500 范围 
内 使 用 ; d. 在 Re“* 二 500~1000 范围 内 ， 多 层 三 叶 后 掠 式 叶轮 加 少量 挡 板 的 方案 是 高 效 的 。 
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当 Re* 大 于 1000， 则 已 进入 清流 域 ， 这 时 





若 了 及 /D 志 1.0， 则 当然 应 该 用 单 层 的 、4d/D 二 10E 
0.3~0.6 的 桨 式 、 涡 轮 式 、 三 叶 后 掠 式 、 布 鲁 “上 
马 金 式 等 洪流 域 常用 叶轮 ，。 o 





Ulbrecht 和 Carreau 等 都 认为 颖 弹性 流体 要 1.0E 
比 牛 顿 流体 和 假 塑 性 流体 难 混合 得 多 。Ulbrecht 0.5 
还 发 现 Re* 小 于 或 等 于 103 的 情况 下 ，T。 与 O03 
[1 十 0. 45Wi]%s 成 比例 。 即 表示 液体 弹性 的 Wi " 2 
数 越 大 ， 则 混合 速率 越 低 。 男 外 ， 还 发 现 混合 ”图 7-88 五 种 叶轮 在 过 渡 流 域 的 比 混合 能 Ce 
两 种 互 溶 的 和 村 弹性 流体 十 分 困难 。 例 如 要 把 1 一 框 式 ， 2 一 四 螺 带 - 锚 式 ，3 一 三 叶 后 掠 式 -DD 挡 板 ; 
2%、1%、0.75% 和 0.5% 的 聚 丙 烯 酰胺 水 溶液 4 一 螺杆 - 导 流 简 式 ，5 一 MIG 式 
以 体积 比 5:1 或 1:5 混合 时 ， 则 TT, 值 往往 可 
高 达 1000。 而 当 体 积 比 不 大 于 2 :1 时 ,车 Re* 小 于 10， 则 

TY=N .OnL1lt0.45Wi] "8=200 (7-174) 

随 Re * 的 增 大 ，Th 缓慢 减 小 ， 当 Re ”等 于 1000 时 ， 则 TX 等 于 80。 

有 时 被 搅拌 物料 也 可 能 是 宾 汉 〈Bingham) 流体 或 触 变性 流体 ， 关 于 这 两 种 非 牛顿 流体 的 
搅拌 功率 的 计算 ， 可 参见 文献 。 

在 用 多 种 叶轮 对 高 黏 牛 顿 流体 和 非 牛 顿 流体 的 混合 进行 了 研究 后 发 现 ， 一 个 高 效 的 高 黏液 
体 混 合 器 ， 至 少 具备 两 个 条 件 : a. 叶轮 能 提供 强 有 力 的 剪 切 。 这 是 减 小 浓度 斑 尺 寸 即 分 离 尺 
才 的 必要 条 件 ， 如 前 所 述 ， 只 有 浓度 斑 足 够 小 ， 才 能 产生 大 面积 的 界面 ， 促 进 分 子 扩 散 ， 从 而 
快速 达到 分 子 级 的 混合 。 例 如 螺 带 式 叶 轮 和 锚 式 叶 轮 ， 通 常 其 &]D 都 在 0.9 一 0.97 左右 ， 即 
都 是 所 谓 近 壁 型 叶轮 ， 在 叶轮 端 部 与 模 壁 之 间 会 产生 强烈 的 剪 切 ， 在 此 消耗 了 搅拌 功率 的 
90% 左 右 。b. 由 于 高 剪 切 区 总 是 只 占有 槽 体积 的 一 小 部 分 ， 因 此 只 有 叶轮 能 使 流体 在 槽 内 进 
行 快 速 的 循环 ， 使 高 剪 切 区 和 低 剪 切 区 的 液体 快速 交换 ， 才 能 使 全 槽 快速 地 达到 均匀 混合 。 永 
田 曾 认为 ， 对 于 近 壁 型 搅拌 器 ， 其 剪 切 总 是 足够 的 ， 决 定 搅拌 器 混合 能 力 的 是 叶轮 的 循环 能 
力 ， 并 且 还 认为 要 达到 全 槽 均匀 混合 ,流体 至 少 要 在 槽 内 循环 三 次 。 因 此 ， 哪 一 种 叶轮 能 以 最 
短 时 间 完 成 三 次 循环 ， 那 一 种 叶轮 便 是 混合 速率 最 快 的 叶轮 。 这 一 结论 ， 长 时 间 内 被 混合 工作 
者 所 证 实 。 然 而 近年 来 一 些 具有 复杂 传动 机 构 的 高 效 搅拌 机 ， 如 在 回转 的 同时 进行 上 、 下 移动 
的 复 动 搅拌 机 和 使 叶轮 往复 摆动 的 往复 式 搅拌 机 等 ， 证 明 速 度 脉 动 对 于 促进 混合 有 很 大 作用 。 
速度 脉动 原来 是 油 流 操作 特有 的 现象 ， 然 而 ， 复 动 式 搅拌 机 和 往复 式 搅拌 机 以 其 上 、 下 往复 运 
动 或 正 、 反 转运 动 ， 在 高 黏 流 体 中 产生 了 强 的 速度 脉动 ， 从 而 获得 了 高 的 混合 效率 。 因 此 可 以 
将 剪 切 、 循 环 和 速度 脉动 归结 为 高 效 快 速 混 合 的 三 要 素 。 这 三 要 素 是 开发 新 型 高 效 高 粘液 体 混 
合 设备 的 依据 。 
7.3.5 搅拌 权 的 传 热 
7.3.5.1 概述 

搅拌 槽 可 配置 的 传 热 元 件 有 三 种 : 夹 套 、 内 构件 (如 内 冷 管 和 导 流 简 ) 和 搅拌 器 本 身 。 夹 
套 有 环形 夹 套 、 带 扰 流 喷嘴 的 环形 夹 套 、 螺 旋 导 流 板 夹 套 、 半 管 螺 旋 夹 套 、 内 部 夹 套 和 双 壳 夹 
套 等 。 几 何 相 似 的 搅拌 槽 随 容 积 增 大 ， 单 位 体积 所 对 应 的 传 热 面 与 槽 径 成 比例 减 小 。 故 对 于 大 
型 搅拌 釜 ， 还 须 在 釜 内 装置 内 构件 ， 其 中 盘 管 和 直 管 是 最 常用 的 ，D 挡 板 、 发 夹 形 管 和 板式 管 
组 也 属 直 管 型 传 热 内 构件 。 这 些 传 热 元 件 已 在 7. 3. 1 节 中 简要 介绍 过 。 导 流 简 也 往往 用 作 传 热 
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元 件 ， 有 些 大 型 反应 签 还 在 搅拌 右 内 通 入 热 载 体 ， 使 搅拌 叶轮 的 表面 也 参与 传 热 。 

这 些 传 热 元 件 的 传 热机 理 是 相同 的 ， 国 体 的 传 热 面 把 被 搅 液 和 热 载体 分 隔 开 ， 传 热 面 通常 
由 三 层 组 成 ， 中 间 是 金属 的 槽 壁 ( 权 壁 有 时 由 不 锈 钢 和 碳 钢 的 复合 钢板 制 成 ， 对 于 担 玻 璃 釜 ， 
槽 壁 应 由 碳 钢 和 搞 玻 璃 层 二 者 组 成 )， 两 侧 通 常 分 别 有 来 自 被 搅 液 的 医 釜 物 和 来 自 热 载 体 的 污 
垢 。 热 量 从 被 搅 液 侧 传递 到 热 载体 侧 必须 通过 被 搅 液 对 传 热 面 的 对 流传 热 、 多 层 固体 的 热 传 

























































































导 、 传 热 面 对 热 载体 的 对 流传 热 三 个 环节 。 这 个 传 热 过 程 可 用 下 式 描 述 。 
Q= KFAT (7-175) 
式 中 于 一 一 传 热 面积 ，m? ; 
KK 一 一 总 传 热 系 数 ; W/(m? ，K); 
QQ 一 一 热流 率 ，W; 
AT 一 一 被 搅 液 和 热 载体 之 温差 ，K。 
1 1 a6; 1 
二 5 二 (7-176) 
式 中 1/K 一 一 传 热 总 阻力 ， 它 是 多 个 串联 的 热 阻 之 和 ，。 
hi 被 撑 液 对 传 热 面 的 表面 传 热 系数 ，W/(m? ， K); 
h> 热 载 体 对 传 热 面 的 表面 传 热 系数 ，W/(m? ，K); 
6; 一 一 第 i 层 固体 的 厚度 ，m; 
i; 一 一 第 i 层 固 体 的 热 导 率 ，W/(m，K)。， 
上 式 仅 适合 于 传 热 面 为 槽 壁 的 场合 ， 因 壁 厚度 相对 于 槽 径 很 小 ， 槽 壁 两 侧 的 传 热 面 积 相 差 
































不 大 。 当 圆 管 作为 传 热 元 件 时 ， 管 壁 两 侧 的 传 热 面积 的 差别 章 
那 一 个 壁面 为 基准 的 。 
当 槽 和 夹 套 (或 管 ) 在 恒温 状态 下 连续 操作 ， 可 直接 应 用 式 (7-175)。 当 村 在 恒温 下 连续 


很 显著， 这 时 就 要 考虑 K 是 以 












































操作 ， 但 夹 套 进 出 口 温度 不 同时 ， 则 需 有 

















日 被 搅 液 温度 和 夹 套 进出 口 温度 的 对 数 平均 值 AT。 蔡 





代 式 (7-175) 中 的 AT。 在 间 欣 操作 时 ， 寿 夹 套 中 
ti 变 到 终 温 12>， 则 这 加 热 或 冷却 过 程 可 分 别 月 








T= 




















热 载体 温度 恒定 ， 被 搅 液 在 0 时 间 内 由 初 温 








日 下 面 两 式 表示 。 


KF 











be es (a 
T、 /KF 
In Ce 人 


式 中 





被 搅 液 比热容 ,J]/ (kg * K); 
被 搅 液 质量 ，kg; 
T 一 一 夹 套 (或 管 ) 中 热 载体 的 恒定 温度 ，K。 
若 夹 套 内 温度 不 恒定 ， 然 而 热 载 体 在 夹 套 进出 口 的 温差 小 于 0.1AT, 时 ， 上 两 式 仍 能 应 
用 ， 这 时 以 夹 套 内 的 平均 温差 作为 T。 当 热 载体 在 夹 套 进 出 口 温 差 较 大 时 ， 则 需 改 用 下 面 两 式 
二 工 二 询 UW—1 


Cp 





m 




































































W. 
| 了 (7-179) 
下 Wc UT—1 
n= U )o (7-180) 
U=exp ( ) 





式 中 热 载 体 比 热 容 ,J/ (kg ， KR); 


c 
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W 一 一 热 载体 质量 ，kg; 

TI 夹 套 进口 温度 ，K。 

使 用 式 (7-177) 一 式 (7-180) 时 都 是 假定 KK 是 基本 上 不 变 的 。 若 在 传递 过 程 中 K 有 明显 
的 变化 ， 则 需 把 被 搅 液 的 整个 温度 范围 分 割 成 许多 小 区 间 ， 并 假定 在 每 个 小 区 间 中 K 是 恒定 
的 ， 然 后 对 各 个 小 区 间 逐 一 计算 。 
7.3.5.2 热 载体 侧 的 表面 传 热 系 数 

(1) 管 中 流 体 对 管 壁 的 表面 传 热 系数 

当 Re 之 10000 时 ， 直 管 中 的 流体 对 管 壁 的 表面 传 热 系数 用 下 式 计算 。 

Nu=0.027Res Pr 33Vo.1 


hD. Dup 
Nu = ;Re 一 (7-181) 






















































































k Nw 
式 中 Nu 努 赛 尔 数 ，; 
Re 雷诺 数 ; 
Pr 普 明 特 数 ; 
cb 一定 压 比 热 容 ，J/(Ckg * K); 


DD. 一 一 当量 直径 ， ms; 


一 一 流速 ，m/s; 








h 表面 传 热 系 数 ，W/(m? ，K); 
k 流体 的 热 导 率 ，W/(m . 开 ); 
7 流体 在 本 体温 度 下 的 黏度 ，Pa . s; 








7v 一 一 流体 在 壁 温 下 的 黏度 ， Pa Se 
流体 在 管 中 流 动 时 由 于 流体 与 管 壁 的 摩擦 比 直 管 中 大 ， 所 以 螺 管 中 表面 传 热 系数 等 于 由 式 
(7-181) 算得 的 结果 乘 上 一 个 校正 因子 ， 即 

















Nu —0.027Re®s Pro VY | 1 十 3.5 (#5) (7-182) 
式 中 D. 一 一 螺旋 管 轮 的 平均 轮 径 ，m。 
当 Re 二 2100 时 ， 即 流体 在 层 流 域 时 ， 螺 旋 管 内 流体 对 管 壁 的 表面 传 热 系数 可 按 下 式 
计算 。 





轧 。10.33 
Nu=1.86 | RePr () Wh (7-183) 


式 中 工 一 一 螺旋 管 的 度 ，m。 
当 2100 二 Re 二 10000， 即 在 过 渡 流 域 时 ， 可 用 式 (7-181) 算出 Ne ， 再 乘 上 一 个 系数 上 ，V 
的 值 可 按 表 7-31 决定 。 





表 7-31 校正 系数 表 


Re 2300 3000 4000 5000 6000 7000 8000 





$ 0. 45 0. 66 0. 82 0. 88 0.93 0.96 Qi:99 


式 (7-181) 一 式 (7-183) 及 表 7-31 适用 于 圆 管 作 为 传 热 内 构件 时 热 载 体 侧 表面 传 热 系数 的 
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计算 ， 此 时 D。 即 为 圆 管内 径 。 非 圆 管 的 场合 ，D。 按 下 式 计算 。 


式 中 下 一 一 热流 截面 积 ， m2 ; 


De.=4Fr/Ln 


(2) 夹 套 中 热 载 体 对 模 壁 的 表面 传 热 系 数 
在 7.3.1 和 节 中 介绍 过 多 种 夹 套 形式 。 用 于 蒸汽 传 热 外 ， 在 夹 套 中 通 入 液体 的 场合 ， 无 导 流 
板 环 形 夹 套 已 很 少 用 ; 螺旋 导 流 板 夹 套 、 半 管 螺 旋 夹 套 已 广泛 应 用 ， 扰 流 喷嘴 大 量 用 于 搞 玻 璃 
多， 内 部 夹 套 制 造 较 困难 ， 国 内 还 未 采用 。 

















ou 


全 








(7-184) 


螺旋 导 流 板 的 环形 夹 套 (螺旋 导 流 板 夹 套 )、 半 管 螺 旋 夹 套 和 无 导 流 板 环 形 夹 套 (环形 


夹 套 ) 的 传 热 计算 基本 相同 ， 按 雷诺 数 的 不 同 分 别 用 式 (7-181) 一 式 (7-183) 和 表 7-31 计算 ， 
与 计算 管 中 流体 传 热 不 同 的 是 其 当量 直径 D。、 计 算 夹 套 内 流速 时 的 流通 面积 Ax 和 传 热 面 
积 下 的 取 值 男 有 规定 ， 见 表 7-32。 




















































































































表 7-32 三 种 夹 套 的 表面 传 热 系数 算法 
参数 螺旋 导 流 板 夹 套 半 管 螺旋 夹 套 环形 夹 套 
I Re>101 式 (7-182) 式 (7-181) 
系 Re 一 2100 式 (7-183) 
数 [4 4 和 可 
Re 一 2100 一 10000 式 (7-182) 和 表 7-31 式 (7-181) 和 表 7-31 
工 
中 心 角 180° 时 
D.=(x/2)D6; 天 
六 4W 中 心 角 120* 时 ， (D3 —D3)/D; 
D.=0.708D 
中 心 角 180° 时 
Ax= (nr/8) D4; i 
Ax PW 中 心 角 120° 时 ， n(D?—D)/4 
Ax 一 0.154D3 
总 与 夹 套 中 热 载体 接触 下 一半 管 下 面积 与 夹 套 中 热 载体 
的 槽 壁面 积 十 0.6 义 半 管 间 面 积 接触 的 槽 壁面 积 
其 它 u 取 夹 套 与 外 无 泄漏 进行 蒸汽 冷凝 时 ， 
~ 时 流速 的 60% 取 有 hh 二 5670W/(m?，K) 
注 : 了 一 螺 距 ，m; D6, 一 管内 径 ，m; Dj; 一 夹 套 内 径 ，m; Dj, 一 夹 套 外 径 ，m; W 一 夹 套 环 际 宽 度 ，m。 








对 于 环形 夹 套 ， 当 Re 数 很 低 时 ( 层 流域 )， 








是 夹 套 中 通 水 时 的 近似 计算 式 。 














hD D.\°0.4/D. 
.= 0. 45 0 | © 
天 1. 02Re Pr 人 ) I 
D; pgBAte 
rT 2 
7 
D.=D;。—D; 


式 中 Di 一 一 夹 套 内 径 ，m; 
Dio 一 一 夹 套 外 径 ，m; 
Gr 格拉 晓 夫 数 ; 
8B 一 一 体积 膨胀 系数 ，K-!; 








0.8 
) VO MGr0.05 








自然 对 流 在 一 定 程 度 上 对 传 热 有 帮助 ， 下 式 


(7-185) 
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Alc 一 一 热 载体 的 本 体温 度 T 与 壁 温 Tw 之 差 的 绝对 值 ，K。 

环形 夹 套 中 流通 的 是 液体 时 可 在 液体 的 进口 装 上 扰 流 喷嘴 来 强化 夹 套 中 流体 对 槽 壁 的 传 
热 。 为 达到 溃 流 状态 ， 每 平方 米 夹 套 传 热 面 需 水 马力 值 为 0.055 一 0.11 (Hp/m?*)， 流 速 约 
0.8 一 1.2m/s， 表 面 传 热 系 数 约 2500 一 3000W/m2“，K)。 设 计时 需 根 据 搅拌 槽 的 大 小 ， 确 定 
喷嘴 的 型 号 和 个 数 以 及 水 流量 。 

对 于 7.3.1 节 中 提 到 的 20 世纪 90 年 代 日 本 开发 的 两 种 新 型 高 效 夹 套 ， 即 内 部 夹 套 和 双 壳 
夹 套 ， 从 结构 上 看 两 者 都 是 封闭 的 方形 螺旋 管 。 这 两 种 夹 套 强化 传 热 的 措施 无 非 是 两 条 : 一 是 
由 于 螺旋 管 是 封闭 的 ， 故 与 传统 的 螺旋 导 流 板 夹 套 相 比 ， 它 不 存在 泄漏 的 问题 ， 故 其 有 效 流速 
比 螺 旋 导 流 板 高 出 40%; 二 是 这 两 种 套 都 使 被 搅拌 液体 与 夹 套 中 冷却 介质 之 间 的 传 热 壁 的 厚 
度 大 大 降低 ， 从 而 降低 了 固体 壁面 的 导热 热 阻 。 然 而 ， 从 计算 夹 套 内 水 对 夹 套 壁 的 表面 传 热 系 
数 的 角度 看 ， 仍 可 用 螺旋 管 传 热 关 联 式 (7-183) 计算 ， 只 是 这 时 管 截面 是 方形 的 ， 只 要 使 用 式 
(7-184) 计算 出 它 的 当量 管 径 便 可 。 
7.3.5.3 被 搅 液 侧 的 表面 传 热 系数 

工 . 牛顿 流体 的 表面 传 热 系数 

(1) 桨 式 和 涡轮 式 搅拌 器 

推荐 用 下 式 计算 桨 式 、 涡 轮 式 搅 拌 器 在 潮流 域 的 表面 传 热 系数 。 

hiD | 227 























了 

































































0.512 (和 六 ”Pr 人 全 (有 六 (7-186) 
和 0 交 a 人 





式 中 4 一 一 内 冷 管 外 径 ，m; 








he 被 搅 液 对 内 冷 管 壁 的 表面 传 热 系数 ，W/(m? ，K); 
hi 被 搅 液 对 夹 套 的 表面 传 热 系 数 ，W/(m? ，K); 








"一 一 被 搅 液 的 运动 黏度 ，m2/s; 
e 单位 质量 被 搅 液 消耗 的 搅拌 功率 ，W/kg。 

式 (7-186) 中 没有 Vis 项。 计算 物性 时 须 以 流体 的 本 体温 度 和 壁 温 的 算术 平均 值 作 定性 
温度 。 

上 两 式 的 特点 是 它 既 能 用 于 有 挡 板 模 也 能 用 于 无 挡 板 模 ， 而 且 盘 管 设置 与 否 、 叶 轮 型 式 、 
叶轮 安装 高 度 、 叶 轮 上 的 叶片 数 和 叶片 倾角 等 的 变化 都 对 关联 式 的 系数 无 影响 ， 这 就 使 关联 式 
的 适用 范围 很 广 。 虽 然 使 用 这 两 式 时 必须 知道 搅拌 功率 ， 由 于 设计 搅拌 器 时 搅拌 功率 的 数据 是 
不 可 缺 的 ， 因 此 并 没有 增加 什么 麻烦 ， 且 由 于 (eD*/w3) 的 索 值 小 于 0.25， 即 使 s 有 90% 的 
误差 ， 也 只 能 使 表面 传 热 系 数 产 生 20% 的 误差 ， 故 对 。 的 要 求 不 高 。 

(2) 销 式 搅拌 器 

@ Bondy 式 
当 30 二 Re 二 300， 且 叶 端 与 槽 壁 的 间 际 。 小 于 25mm 时 

hiD 

k 
当 300 二 Re 二 4000， 且 e 与 上 述 相 同时 ， 须 将 上 式 的 系数 由 1.0 改 为 0. 38。 
当 4000 二 Re 二 37000， 且 ee 为 25~127mm 

hiD 

k 









































= ORe® 6 Pro 33V0.18 (7-188) 








=0. 55Re™® Pro Vi (7-189) 
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表面 传 热 系数 随 e 的 减 小 而 增加 。 
GO 王 凯 等 的 关联 式 
hiD 
k 
式 中 ww 一 一 锚 的 直 叶 的 宽度 ，m; 
L 一 一 错 的 直 叶 的 高 度 ，m， 
(3) 螺 带 式 搅拌 器 
当 Re 到 130 时 





一 2. 60Rel3 Pri3V%.?° (dq/D)tS(w/D) (L/D) (7-190) 

















hiD 0 14/ € -022/p\ 一 0.28 
| (7-191) 
当 Re 放 130 时 
hiD 33T70.14 PpP\ 0.25 
| (7-192) 


(4) 螺杆 - 导 流 简 式 搅拌 右 
令 ha、hao 分 别 为 流体 对 导 流 简 的 内 表面 和 外 表面 的 表面 传 热 系数 ;Da、Duw 分 别 为 导 流 
简 内 径 和 外 径 。 并 设 螺杆 - 导 流 简 搅 拌 吉 在 各 种 情况 下 的 表面 传 热 系数 可 用 下 式 关联 。 
Nu =CRe® Pr 33Vo.™ (7-193) 
则 各 种 情况 下 的 关联 式 的 C、a 值 如 表 7-33 所 示 。 
表 7-33 螺杆 - 导 流 简 搅 拌 器 的 表面 传 热 系数 
流 向 传 热 面 Nu Re C 












































































































































a 
10~60 0.50 /2 
导 流 简 内 壁 haDa/k _ _ 
60 一 500000 0. 255 273 
累 杆 将 液体 书 汤 入 外 以 40~400 0. 82 /2 
上 往 下 推 # 流 简 外 辟 hi Duo/k 400~500000 0. 30 2/3 
10~700 0.9 1/2 
夹 套 璧 hiD/k 
700 一 500000 0. 35 2/3 
25~150 0. 49 /2 
导 流 简 内 壁 haDa/k 
150~500000 0. 24 2/3 
果 杆 将 流体 号 六 入 外 语 25 一 1500 0. 82 /2 
2 流 简 几 doDudo/R 
下 往 上 提 流 简 外 辟 2 1500~500000 0.2 2/3 
25 一 900 0.8 /2 
夹 套 壁 hiD/k 
900 一 500000 0. 15 3/4 
(5) 以 搅拌 器 表面 作 传 热 面 时 的 表面 传 热 系数 ; 


表 7-34 中 为 搅拌 器 表面 作 传 热 面 时 的 传 热 关 联 式 的 参数 ， 关 联 式 的 形式 为 
hiD 





















































=CRe“ Pr 33Vi (7-194) 
表 7-34 搅拌 器 表面 传 热 关联 式 (7-194) 中 的 参数 C、a、j 
叶 轮 型 式 Re C a j 
1 圆 管制 成 的 双 螺 带 0. 1 一 200 6. 2 1/3 0.2 
1 加 管制 成 的 单 螺 带 1~200 2.9 1/3 0.2 
1~100 6.6 1/3 0.14 
1 偏 管制 成 的 双 螺 带 人 
100 一 4000 3.1 1/2 0.14 
. 50~200 1. 65 1/2 0.14 
篇 心 螺 杆 
200~20000 0. 95 0.6 0.14 
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开 . 非 牛 顿 流体 的 表面 传 热 系 数 

计算 表面 传 热 系数 时 黏度 的 数据 十 分 重要 。 与 计算 假 塑 性 流体 的 搅拌 功率 时 相同 ， 计 算 表 
面 传 热 系 数 时 ， 也 必须 建立 一 个 合适 的 剪 切 率 y 的 模型 。 

(1) 注 流 和 过 渡 流 域 的 剪 切 率 模型 和 表面 传 热 系 数 

在 叶轮 近 傍 的 剪 切 率 决 定 了 搅拌 器 的 功率 消耗 ; 而 传 热 面 近 傍 的 剪 切 率 决定 了 流体 对 传 热 
面 的 表面 传 热 系 数 。 在 消 流 域 或 过 渡 流 域 操 作 时 ， 常 使 用 &/D 为 0. 3 一 0. 6 的 桨 式 、 涡 轮 式 叶 
轮 ， 这 时 必须 着 眼 于 传 热 面 近 傍 建立 适合 于 传 热 过 程 的 剪 切 率 模型 ， 而 不 能 套用 计算 搅拌 功率 
时 的 剪 切 率 模型 。 

,湾流 无 内 构件 的 搅拌 模 )。 对 于 无 挡 板 搅拌 档 ， 设 槽 壁 上 的 扭矩 近似 等 于 搅拌 器 的 旋 
转 扭矩 ， 对 于 客 律 流体 可 推导 得 档 壁 面 上 的 剪 切 率 7 、 和 表 观 黏度 7 sw 分 别 为 
























































wm =| P Ee” 
wDINEK, 
Pp [i 
Pe l/n 和 
Naw KW (prNAR | (7-195) 


对 于 奖 式 、 锚 式 、 螺 带 式 、 涡 轮 式 等 多 种 叶轮 ， 用 求 得 的 yaw 代 入 式 (7-186) 计算 假 塑性 流体 
的 表面 传 热 系数 ， 偏 差 在 15% 以 内 。 
@ 潮流 和 过 渡 流 (有 内 构件 的 搅拌 权 )。 在 有 盘 管 和 直 管 作 传 热 内 构件 的 场合 ， 可 用 下 面 
的 剪 切 率 模型 计算 假 塑 性 流体 在 汕 流 域 或 过 滤 流 域 的 表面 传 热 系数 。 
y =KVaN[L2 fC2 -n/n 
一 QZ2 N2 "0 
f=exp( 和 ) (7-196) 
K=0.4; Q=0.00705 
式 中 , K 和 Q 为 模型 参数 ，f 称 流 况 系数 。 
于 是 表 观 黏度 可 按 下 式 计 算 。 
7 一 民 psu(0.4)G DDN fT nD/ (7-197) 
对 于 MIG 式 、 圆 盘 涡 轮 式 、 三 叶 后 掠 式 和 锚 式 搅拌 器 和 直 管 或 盘 管 内 构件 组 成 的 搅拌 体 
系 ， 使 用 上 式 所 示 的 表 观 黏度 后 ， 可 用 下 列 关 联 式 计算 其 在 水 流域 或 过 湾流 域 的 表面 传 热 
系数 。 













































































h:D Dt\2/9 /Cy,na\l/3yd \0.58T So sin(O)10.71/D,—1.63 
- -0.456 (5 ) "| 2 ) "(ey | 全 | 8) 1. 63 





hede Dé\2/9 /Cpyayl/3T ED sin(O) .48 
Ce 


a 


(7-198) 


Bbsin(0)=B,Nsbsin(0) ;va = ya/P 


式 中 Ns 叶轮 的 层 数 。 

式 中 的 D/ 瑟 =0.582~0.92 或 也/D==1.71~1.08。 事 实 上 ， 实 验 中 仅 测量 过 两 个 D/H， 
对 于 内 盘 管 和 外 盘 管 作 内 热 元 件 时 ， 所 用 D/ 态 ==0.92， 对 于 直 管 作 内 冷 元 件 时 , D/H = 
0. 582。 因 D/H 项 的 指数 值 较 大 ， 故 D/H 值 不 宜 外 推 。 

上 面 两 个 表面 传 热 系数 关联 式 中 没有 Vi 项 ， 定 性 温度 采用 流体 本 体温 度 和 壁 温 的 算术 平 
均值 。 
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(2) 层 流 时 的 剪 切 率 模 型 和 表面 传 热 系数 
对 于 锚 式 、 螺 带 式 等 近 壁 型 搅拌 器 ， 仍 可 用 计算 假 塑 性 流体 的 搅拌 功率 时 的 剪 切 率 模型 来 
计算 表 观 黏度 7 ， 即 


























7 一 开 bsuy” 1 
7 一 AN 
式 中 Kbps 一 一 稠度 系数 ，(kg*，s”?)/m; 
一 一 Metzner 常数 ; 








n 流动 行为 指数 ; 
N 一 一 转速 ，r/s; 
7 剪 切 率 ，s 1!。 




















有 了 表 观 黏度 便 可 按 牛 顿 流体 计算 表面 传 热 系数 。 例 如 对 于 典型 的 搅拌 器 ， 其 液体 对 模 辟 
的 表面 传 热 系数 的 关联 式 可 列举 如 下 。 

@ 错 式 搅拌 器 。 对 于 用 销 式 搅拌 器 混合 假 塑 性 流体 的 场合 ， 可 用 Metzner 常数 有 ,一 25， 
计算 表 观 符 度 wy。， 即 





ma—=Kpssy” l=Kpu (ksN)" l=Ko,u (25N)"! 
接着 ， 用 此 w; 代入 计算 锚 式 搅拌 器 的 表面 传 热 系 数 关联 式 ， 如 式 (7-190) ， 计 算 液体 对 酸 
壁 的 表面 传 热 系 数 hj。 
对 于 宾 汉 流体 ， 锚 式 搅 拌 器 的 表面 传 热 系数 可 用 下 式 计算 。 





Nuij=0. 691Re *Y? Pr *13Ve? (Re=12~300) 
ma—=npt Ky/BN 

10. 4 
i (7-199) 





@ 螺 带 式 搅 拌 器 。 单 螺 带 式 搅拌 器 在 假 塑 性 流体 中 的 表面 传 热 系数 关联 式 








hD , 
Nuj = 一 1. 6Re “V3Pr*1/3V0.? (Re=1~200) (7-200) 


对 于 双 螺 带 ， 则 
Nuj=2. 2Re *1/3 Pr *1/3V0.? (Re=1~200) (7-201) 
上 两 式 中 Re* 和 Pr* 是 用 表 观 黏度 计算 的 Re 和 Pr。Re* 和 Pr* 分 别称 修正 的 雷诺 数 和 
修正 的 普 朗 特 数 。 对 于 单 螺 带 和 双 螺 带 搅拌 器 ， 计 算 表 观 茜 度 wy。 用 的 Metzner 常数 &, 二 30. 3。 
对 于 宾 汉 流体 ， 单 螺 带 和 双 螺 带 搅拌 器 都 可 用 下 式 计 算 表面 传 热 系数 


和 Naij 王 0.36Re*203 Pr * V3Vo0.? (Re 之 200) (7-202) 


式 中 ，Re* 中 的 表 观 黏度 用 塑性 黏度 7m 代 人 。 

@) 螺杆 - 导 流 简 式 搅拌 器 。 闵 卫 国 、 王 凯 等 研究 了 两 个 系统 的 螺杆 - 导 流 简 式 搅拌 柳 的 传 
热 ， 这 两 个 系统 的 区 别 在 于 导 流 简 外 壁 与 权 壁 形成 的 环 际 中 有 无 内 冷 管 轮 ， 无 内 冷 管 轮 的 称 
S-D 系统 ， 有 管 轮 的 称 S-D-P 系统 。 这 两 系统 的 几何 尺寸 见 表 7-35。 

所 得 的 螺杆 - 导 流 简 式 搅拌 槽 的 传 热 关 联 式 整理 成 如 下 形式 。 

Nu 
PrisVeo. 











=CRer® (7-203) 
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表 7-35 ”两 种 典型 的 螺杆 - 导 流 简 搅 拌 槽 的 几何 尺寸 单位 : mm 
名 称 符 号 SD S-D-P 
槽 径 D 244 244 
螺杆 直径 d 35 108 
螺 距 35 108 
螺杆 长 L 216 2 
螺杆 离 槽 底 高 Ca 16 25 
导 流 简 内 径 Di 69 30 
导 流 简 外 径 De 193 53 
导 流 简 离 槽 底 高 CE 42 33 
导 流 简 高 Es 97 195 
液 高 Hi 300 300 
内 冷 管 外 径 cd 6 
内 冷 管 数 24 
凡 冷 管 高 210 
A 冷 管 管 轮 的 轮 径 D. 
对 不 同 的 尺寸 的 搅拌 体系 ， 不 同 的 传 热 表 面 ， 式 (7-203) 中 的 C 和 a 值 不 同 ， 见 表 7-36。 
表 中 的 Nwj 、Nua 和 Nu 分 别 表示 搅拌 槽 内 液体 对 槽 壁 、 导 流 简 壁 和 内 冷 管 外 表面 传 热 时 的 




















经 赛 尔 数 。 而 hi 、ha 和 户 . 则 分 别 表 示 槽 内 液体 对 槽 壁 的 表面 传 热 系 数 。D 、D, 和 d。 分 别 表 
示 槽 径 、 导 流 简 内 外 径 平 均值 和 内 冷 管 外 径 。k 为 热 导 率 。 
表 7-36 两 种 典型 的 螺杆 - 导 流 简 传 热 关联 式 (7-203) 中 的 C 和 a 值 




















SD S-D-P 
项 目 Nu 参数 

Re=10 Re 二 10 Re 一 10 Re 二 10 
C 1. 50 1.41 1. 65 1.28 

夹 套 Nuj=h;D/k 
a 0. 35 0. 40 0. 30 0. 39 
i i C 1. 33 1.05 1. 44 0. 88 
人 ed 加 0. 32 0. 49 0. 31 0.57 
C 0. 12 0. 071 

内 冷 管 Nuc=hede/k 
a 人 G6 




















注 : D, 一 一 导 流 简 平 均 直 径 ，m。 

还 改变 了 螺杆 - 导 流 简 搅 拌 器 的 各 种 尺寸 ， 得 出 了 S-D 和 S-D-P 两 个 体系 的 表面 传 热 系数 
关联 式 。 

a.、S-D 体 系 ，Re 到 10 









































CE _0 15 一 门 2 和 
Naj 王 1. M4(RePr) /sve (Te) (了 本 (7-204) 
人 19CRepry Ve ) 全 人 下 83 Ce 
b. S-D 体 系 ，10 二 Re 二 150 
7 加 2 2 。 
Nuj=0. 92Re V2 prsve (se) 2 人 (7_206) 
Nu 一 1.42Rel2 Pr VaV? 攻 2 > 16 i 


c.S-D-P 体 系 ，Re 二 10 
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Ni 0 73(Repr) sve (Se) "(ED) "(EY = Ce 
ti 
Nus =0. 0 et 
ti 
本 _n2 
Nue =0. 058(RePr)y VE "(Te) 和 2 人 
ti 
d，S-D-P 体 系 ，10 二 Re 二 150 
Dsi—d\—o0.17/ Po.19,L \0.07 D2?—D2,\—o0.20 
| Cy B11y 
ti 
Nay=0. s2Re prinve (Da) "(EF)" ey 
ti 
Da ay = -12 .18 ,D2—D?,\o. 
Nu.=0. Wem ep | 0 “J "| i t ) 21 ea 








当 将 式 (7-205) 一 式 (7-213) 用 于 假 塑 性 流体 时 ， 则 用 下 式 计算 螺杆 - 导 流 简 搅 拌 器 的 
Metzner 常数 k,;， 再 进一步 计算 表 观 黏度 7a。 
对 于 S-D 体系 


(7-214) 








Dui—d\-—o.71/,P\o.4/L\—0.12 D?—D* 0. 25 
2D ) | 局 ( D3 ) 
式 中 ,，(Ds 一 4)/2D==0.0189~0.0791,P/d 二 0.34~0.758,L/D=0.758~0.907,(D? 一 
D2,)/D2=0. 397~0. 78。 
对 于 S-D-P 体系 


=| 


C7=215) 





J )”" (£ )* 0 17 


| 5 | 全 


d D 
式 中 ，(Dwi 一 dq)/2D==0.0143~0.0697,P/d==0.34~0. 664,L/D=0.443~0.934,(D? 一 
D2,)/D*=0.780~2. 138, 
【 例 7-4】 用 于 氧 乙 烯 聚 合 的 80ms 和 釜 基 本 情况 如 下 : 
































釜 体 内 径 4m, 答 总 高 7m, 装 料 72m3 , 液 高 6.5m, 釜 壁 为 3mm 不 锈 钢板 和 29mm 碳 钢板 组 成 的 复合 钢板 
搅拌 奖 单 层 三 叶 后 掠 式 (0 二 90") , 浆 径 2m, 桨 叶 宽 0.43m, 转 速 1. 27r/s。Nu 王 1.39 
夹 套 夹 套 内 设 螺 旋 导 流 板 , 螺 距 PP 二 500mm, 夹 套 环 隙 WW 二 68mm, 由 于 导 流 板 有 泄漏 ,使 流速 降低 40% 

















冷却 水 冷却 水 温 取 30°C ,冷却 水 流量 为 400m3/h 
































水 的 物性 
温 度 /'C 30 50 温 度 /C 30 50 
水 的 黏度 /mPa，s 0. 80 0. 549 水 的 比热容 /[]/(kg* K)] 4178 4181 
水 的 热 导 率 /[W/(m，K)] 0. 618 0. 643 水 的 密度 / (kg/m’) 995. 8 988. 1 
传 热 壁面 材质 的 热 导 率 单位 : W/(m* K) 
碳 钢 :46. 5; 不 锈 钢 :17. 4; 黏 釜 物 0. 163 


请 计算 釜 内 装 50C 的 水 时 ， 夹 套 的 总 传 热 系数 。 知 釜 壁 残留 0. 1mm 厚 的 和 医 签 物 ， 总 传 热 系数 
是 多 少 ? 计算 时 忽略 Vis 项 。 
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解 ” (1) 计算 户 
应 用 王 凯 所 提出 的 式 (7-198)， 即 下 面 的 式 (* 1)， 计 算 物 料 侧 的 表面 传 热 系数 
0. i cE。 BE 
@ 计算 CeD4/v3)29 
P=N, PNds=1.39(988)(1.27)32°=90018W 
e=P/988/72=1.265W/kg 
,一 0. 000549/988 二 5.56。1077 


| | 265(4)4 op 


下 (0. 0005497)3 














(*1) 











二 53453 


@ 计算 水 的 Pr 
Pr(3~50°C)=4181(0. 000549)/0. 643=3.57 
Pr(30°C)=4178(0. 0008)/0.618=5.4 





























@ 计算 hi 
0. 643 2 ,0.58T3(0. 43)10.7116. 5\1.63 
hi—— 0.456)(53453)C3. 57)° 5 (7) | 一 | (3) =2797W/Cm? . K) 
@ 用 式 (7-186)， 即 以 下 的 式 (x 2) 求 有 ; 
hiD eD4\0.227 C \0.52/, b \0.08 
一 0. 512 0 | 05) ( 关 2) 
eD\0.227 「]1.265(4) (988)310.227 
[| | (0. 000549)3 | 2 
小 -8 ). 08 
太一 二 (67550)[- ) (一 ) "WR 
(2) 计算 夹 套 中 冷却 水 对 槽 壁 的 表面 传 热 系 数 有 
应 用 式 (7-182)， 即 下 面 的 式 (x* 3) 计算 冷却 水 侧 的 传 热 系数 天 
hD。e a De 
=0 027Re®™ 8 Pr0.333V | pwal | ( * 3) 
400/3600 
来 在 和 有 加 济 A ns tl OASN 一 : 
Q@ 夹 套 中 水 的 有 效 流速 U 下 OBB (S00) 1. 962m/s 
© D.=4W=4(0.068)=0. 272;D.=4.132 
的 Re 一 0. 272(1.962)(996)/0. 0008 王 664411; Pr 一 5.4 
0. 618 有 ， ‘| 1 0. 272 | 
:027 COBAAL LD (有 和 en 
0. 618 


= ge 027)(45493)(1.753)(1. 230)=6017W/(m’*: » K) 


(3) 求 总 传 热 系数 开 
@ 当 用 式 〈*1) 求 得 的 h; 时 ， 可 算得 清洁 釜 的 总 传 热 系 数 开 为 


T i 
K 2797 6017 17.4 46.5 


K=757W/(m’? * K) 
@ 当 用 伍 野 法 示 得 的 h 代入 ， 求 得 清洁 釜 的 总 传 热 系数 氏 为 
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| 1 ，1 0.003 0.029 有 
二 sel 7 3 
二 二 故而 二 人 人 


K=852W/(m’ . K) 
(4) 当 有 0. 1mm 黏 釜 物 时 ， 求 总 传 热 系数 开 
Q@ 用 式 〈*1) 求 得 的 万 计算 总 传 热 系数 





1 
Kt 32(10)-3 十 0.0001/0. 163 王 1.933(10) 3 


K=517W/(m? » K) 
@ 用 式 (*2) 求 得 的 有 计算 总 传 热 系数 开 


1 0. 0001 
-z= 73(10) 十 








i OC 
K=559W/(m? + K) 
由 以 上 计算 可 见 ， 虽然 用 两 种 不 同 的 计算 h; 的 关联 式 所 得 总 传 热 系数 天 差别 不 是 很 大 ， 








但 算出 的 六 的 数值 相差 很 大 。 当 使 用 如 内 部 夹 套 和 双 充 夹 套 那样 的 注 壁 夹 套 时 ,hi 的 将 在 总 
传 热 系数 中 占 更 大 的 份额 ， 这 时 使 用 式 〈* 1) 和 式 ( *2) 所 求 得 的 总 传 热 系数 会 差别 相当 
大 ， 须 予以 注意 。 由 于 使 用 式 ( * 1) 算得 的 偏 安全 侧 ， 故 作者 推荐 使 用 该 式 。 

【 例 7-5】 在 柳 径 为 0. 3m 的 搅拌 模 中 进行 溶液 聚合 ， 反 应 液 的 流 变 特性 符合 罕 律 流体 ， 
即 * 一 及 y"。 该 流体 的 流动 行 指数 随 温度 变化 不 大 ， 可 取 作 常 数 ，n 二 0. 444。K 随 温度 而 
变 ，K 二 Ae3/T(kg，s"?/m),A 二 0.0353,B 二 2543, TT 为 热力 学 温度 。 使 用 桨 径 为 0. 285m 
的 、 内 通 冷 却 水 的 半 椭 圆 片 搅 拌 叶轮 ， 转 速 为 30r/min，NP， Re 二 300。 叶 轮 的 Metzner 常数 
As 一 45。 

要 除去 的 反应 热 为 3488W，70C 时 反应 液 的 物性 值 如 下 所 示 : 




































































热 导 率 比热容 cn 密度 6 





0.582W/ (m* K) 4186. 7]/(kg * K) 950kg/ms 





夹 套 冷却 面积 Aj; 二 0.2309m? ， 内 冷 搅拌 叶轮 面积 A. 二 0.1844m?。 夹 套 和 叶 面 的 传 热 关 联 式 
如 下 。 


























层 流 域 : 
夹 套 2 3Rel3 Pri3V°.? 
性 5. 4Rel3 Prl3V02 

济 流 域 
夹 套 0. 46Re2/3 Pr13V0 14 
波 M1 8Rel: Prev 


若 要 在 70 进行 恒温 聚合 ， 问 : (1) 仅 用 夹 套 冷却 时 壁 温 7 为 多 少 ? (2) 仅 用 辟 面 冷却 
时 ， 壁 温 tw 为 多 少 ? (3) h; 和 户 。 各 为 多 少 ? 

解 (1) 从 传 热 关 联 式 计算 表面 传 热 系数 (途径 ]) 

Q@ 计算 Re 
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ma=Ky"-!1=K/y" 5 ;T=273+70=343 
Kz 二 0.0353exp(2543/343) 二 58. 6(K7n0 为 70'C 时 的 KK 值 ) 


y=k, XN=45X0.5=22.5 
ma—=58.6/(22.5)0.556=58.6/5.65=10.4Pa.s 
Re=0. 285? X0.5X950/10.4=3.71 
故 应 该 选用 层 流 域 的 公式 。 
@ 计算 Pr 
Pr=c, Xn/k=4186.7 X10.4/0.582=74813 
(RePr)™3=64.95 
@) 计算 表面 传 热 系数 
hj=(k/D)X2.3XRe!!s XPris XV2 2 
=(0.582/0.3)X2.3X64.95XVy ?=290(% /nw)"? 
he=(k/D)X5.4XRels XPri3s XV =681(7 /nw) "2 
这 里 ，w。 和 ww 分 别 表示 液体 在 槽 内 本 体温 度 下 的 黏度 和 在 壁 温 下 的 黏度 。 
(2) 从 热平衡 由 =Q/ACG 一 4w) 计 算 表 面 传 热 系 数 (途径 工 ) 
计算 热 负 荷 
对 于 层 流 ， 搅 拌 功率 P= 二 300X0.5?X0.2853X10.4=18.2W 
需 撤 除 的 热 负 荷 Q 为 














Q 王 3488 十 18. 2 二 3506W 
@) 从 热平衡 出 发 计算 表面 传 热 系数 
© | 
Aj(t—tw) 
8 
人 一 
(3) 从 使 两 种 途径 计算 出 的 表面 传 热 系数 相等 为 准则 进行 试 差 
Q 对 于 夹 套 ， 途 径 工 和 下 分 别 可 得 表面 传 热 系 数 如 下 
hir 二 290(C7Ta/7Tw)02 一 290( 开 70/ 开 ww)0 3? 
hi =15184/(t—tw)=15184/(70—tw) 
式 中 ，K、 为 壁 温 下 的 稠度 系数 。 
GO 对 于 辟 面 ， 途 径 工 和 途径 开 可 得 表面 传 热 系数 如 下 
hl =681(ma/nw)"? =681(K7o/K,)™? 
hl =19013/(t—iw)=19013/(70—t,) 
(4) 斌 差 结 果 为 单独 用 夹 套 时 ， 壁 温 为 一 15. 5'C。 单独 用 沟 面 时 ， 壁 温 为 37'C 。 试 差 过 
程 如 下 


hi 二 3506/0. 2309/(t—tw)=15184/(t—tw) 


he =3506/0. 1844/(t1—iy,)=19013/(t—iv) 




















Tv 一 一 15.5 一 257. 5K 时 ; 开 v 一 0.0353exp(2543/257.5) 一 687 
T 王 70C 时 ,民生 0.0353exp(2543/343) 一 58.6 

T» 一 37'C 时 ,K 二 129 

hit =290(3—58. 6/687)°%?=176 

hj =15184/(t—tw)=15184/(70 十 15. 5) 二 176 
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由 于 两 种 途径 算得 的 h; 相等 ， 试 差 成 功 ， 确 定 仅 用 夹 套 时 壁 温 为 一 15. 5°C。 
h.1 =681(3—58.6/129)°?=582; 
hl =19013/(t—ivw)=19013/(70—37)=576 

由 于 用 两 种 途径 算得 的 非常 接近 ， 认 为 试 差 成 功 ，h. 取 平 均值 ,，h. 二 579。 
(5) 最 终结 果 
当 单 独 使 用 夹 套 时 ， 壁 温 为 一 15. 5C ， 表 面 传 热 系数 为 176W/(m2“。 开 ) 。 
当 单独 使 用 辟 面 时 ， 壁 温 为 37'C ， 表 面 传 热 系数 为 579W/(m2“。 开 ) 。 
由 本 例 可 见 ， 虽 然 恤 面 面积 小 于 夹 套 面 积 ， 但 由 于 其 表面 传 热 系数 远大 于 夹 套 的 ， 故 壁 温 
可 以 允许 高 达 37'C， 用 一 般 的 循环 冷却 水 便 可 解决 撤除 反应 热 的 问题 。 而 仅 用 夹 套 撤 热 时 ， 
则 壁 温 低 达 一 15. 5C ， 要 用 冷冻 水 才能 满足 撤除 反应 热 的 要 求 ， 使 撤 热 成 本 大 大 提高 。 当 然 ， 
实际 的 撤 热 方案 必然 是 夹 套 和 辟 面 同时 使 用 。 
7. 3.5.4 高 竺 流体 的 刊 壁 式 传 热 

(1) 刊 壁 式 反应 器 

在 生产 聚合 物 的 过 程 中 ， 操 作 高 黏 流体 的 场合 越 来 越 多 ， 如 生产 顺 丁 橡胶 、 深 液 丁 葵 橡 
胶 、 乙 两 橡胶 、 尼 龙 66、SBS 热塑性 弹性 体 ， 以 及 用 本 体 法 生产 聚 葵 乙烯 类 产品 和 用 溶液 法 
生产 涂料 。 向 聚合 反应 器 中 的 高 茜 流 体 传 热 是 很 困难 的 ， 因 为 槽 中 的 高 茜 流 体 向 槽 壁 的 表面 传 
热 系数 很 低 ， 成 为 控制 传 热 的 瓶 开 。 不 仅 如 此 ， 在 生产 聚合 物 时 ， 往 往 会 在 槽 壁 产生 和 茜 釜 物 ， 
在 用 悬浮 法 生产 PVC 时 , 仅 有 0.1mm 厚 的 茜 答 物 ， 就 能 使 传 热 总 系数 减 小 35%。 而 在 用 连 
续 溶液 法 或 本 体 法 生产 聚合 物 时 ， 产 生 的 条 和 釜 物 远大 于 0. 1mm， 如 我 国 用 连续 溶液 聚合 法 生 
产 顺 丁 橡胶 时 ， 使 用 螺 带 式 搅 拌 器 ， 一 个 运转 周期 达 一 年 ， 你 壁 上 积累 的 黏 爹 物 事实 上 等 于 螺 
带 外 缘 与 槽 壁 间 的 距离 ， 有 10 多 毫米 厚 ， 因 此 总 传 热 系 数 在 30 一 50W/(m?。K)，, 与 绝热 操 
作 相 差 无 几 ， 即 使 夹 套 中 通 和 冷冻 盐水 ， 所 能 撤除 的 聚合 热 也 甚 微 ， 只 能 靠 连续 物流 的 显 热 来 
撤除 聚合 热 。 而 国外 对 于 高 黏 流 体 和 易 产 生 黏 鑫 物 的 场合 往往 采用 刊 壁 式 搅 拌 器 来 强化 传 热 ， 如 
有 报道 在 顺 丁 橡胶 聚合 反应 器 中 使 用 了 刊 壁 式 搅拌 器 ， 可 使 传 热 总 系数 提高 至 150W/ (m? ，K)， 
刊 壁 式 搅拌 器 是 值得 推广 的 一 种 有 效 强 化 传 热 的 新 型 搅拌 设备 。 
司 外 有 些 化 工 机 械 公 司 生 产 带 刊 壁 式 搅拌 的 反应 器 系列 ， 图 7-89 是 日 本 楼 制作 所 的 刊 壁 
式 搅拌 锅 。 图 7-90 是 Pressindustria 公司 的 刊 壁 式 反应 髓 。 

(2) 刊 壁 式 热 交 换 需 

刊 壁 式 热 交换 器 是 最 早 开发 的 刊 壁 式 搅拌 机 ， 以 往 多 用 于 食品 的 快速 加 热 杀菌 。 商 品名 为 
“Votator”， 如 图 7-91 所 示 。 其 主体 部 分 由 一 卧 式 带 夹 套 圆 管 和 一 个 转子 组 成 ， 夹 套 中 通 和 人 加 
热 或 冷却 介质 ， 转 子 上 装 两 排 刮 刀 ， 操 作 时 流体 充满 转子 与 圆 管 形成 的 环 院 。 转 子 直 径 约 为 圆 
管内 径 的 3/4， 故 流体 流 过 的 环 际 相当 小 ， 使 换 热 器 具有 和 较 大 的 传 热 面积 与 容积 之 比 ， 加 热 速 
率 快 昌 停 留 时 间 短 。 最 早 的 有 关 刊 壁 式 搅拌 器 的 搅拌 功率 和 表面 传 热 系数 的 研究 工作 都 是 针对 
Votator 进行 的 。 

(3) 刊 板 固定 方式 、 形 状 和 材料 

对 于 刊 壁 式 搅 拌 器 来 说 ， 刊 板 的 固定 形式 很 重要 。 文 献 中 的 刊 板 固定 形式 见 图 7-92。 图 
中 (a) 将 刊 板 固定 在 弹 签 片上 ， 这 对 弹簧 片 材料 的 强度 、 耐 疲劳 性 要 求 很 高 ， 特 别 对 于 进行 
连续 生产 的 聚合 反应 器 ， 若 弹簧 片 在 操作 中 断裂 ， 则 会 带 来 大 的 经 济 损失 。 图 中 (b) 是 弹 得 
加 载 式 ,将 弹 得 放 在 钢管 内 ， 由 弹簧 使 刊 板 贴 紧 反应 器 壁面 ， 该 法 虽 无 弹簧 断裂 的 忧虑 ， 但 它 
不 适合 于 聚合 反应 器 ， 因 为 可 能 在 钢管 内 发 生 聚 合 ， 生 成 的 聚合 物 会 使 弹簧 失去 作用 。 图 中 
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(c) 采用 匀 链 固定 乔 板 ， 刊 板 向 前 运动 时 ,流体 对 它 产生 的 阻力 使 刊 板 贴 紧 反应 带 壁 面 ， 即 
所 谓 “ 流 体 自 压 式 ” 刊 板 ,很 多 以 分 批 式 生产 化 妆 品 的 刮 壁 式 搅拌 签 采 用 匀 链 法 ,但 对 于 进行 
连续 聚合 的 反应 器 ， 也 担心 聚合 物 粘 住 按 链 而 失去 “ 自 压 ”的 作用 。 图 中 〈d) 是 浮动 式 刊 板 











图 7-89 日 本 樱 制 作 所 的 刊 壁 式 搅拌 噩 





图 7-90 Pressindustria 公司 的 刊 壁 式 反应 需 





图 7-91 刊 壁 式 热 交换 器 “Votator” 























(a) (b) (0) 


图 7-92 ”四 种 刮 板 固定 方式 
(a) 弹簧 支撑 式 (1 一 弹簧 片 ，2 一 衬 板 ; 3 
































四 气 乙 烯 刀口 ); (b) 弹 得 加 载 式 ; 
(c) 贸 链 式 (a 为 刊 壁 角 ); (d) 浮动 式 (1 一 槽 壁 ; 2 一 销 钉 ; 3 一 刊 板 ; 4 一 搅拌 轴 ) 
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冉 定 法 ， 也 属于 “流体 自 压 式 ”， 但 其 销 钉 与 刊 板 上 的 腰子 形 孔 之 间 有 较 大 的 间隙， 该 间 际 被 
聚合 物 堵塞 的 可 能 性 小 于 匀 链 式 。 

实际 的 刊 壁 式 搅 拌 器 中 ， 有 的 使 用 橡胶 刮 板 ， 大 多 数 情况 用 四 所 乙烯 刮 板 ， 有 时 用 不 锈 钢 
作 衬 板 ， 以 四 氟 乙 烯 作 刀 口 。 

(4) 刊 壁 式 搅拌 器 的 功 耗 和 传 热 

文献 中 有 关 刊 壁 式 搅拌 器 的 搅拌 功 率 和 表面 传 热 系数 关联 式 见 表 7-37 和 表 7-38。 表 7-38 
中 的 螺 带 十 橡胶 乔 板 的 表面 传 热 系数 关联 式 ， 其 系数 是 5. 4， 而 在 同一 文献 中 同一 研究 者 所 得 
的 不 带 刮 板 的 螺 带 式 搅 拌 器 的 表面 传 热 系数 关联 式 的 系数 为 4.2， 可 见 使 用 橡胶 刮 板 后 表面 传 
热 系数 可 提高 28. 5%。 然 而 对 于 像 顺 丁 橡胶 聚合 反应 器 的 场合 来 说 ， 使 用 刊 壁 式 搅拌 器 的 效 
果 绝 不 是 使 表面 传 热 系数 提高 28% 的 问题 。 若 不 使 用 刮 壁 式 搅拌 器 ， 则 经 一 段 时 间 运 转 后 ， 
釜 壁 上 便 粘 上 一 层 胶 ， 使 总 传 热 系数 降低 至 30W/(m?*，K)， 使 用 刊 壁 式 搅拌 器 后 ， 可 以 使 胶 
层 刮 薄 至 最 低 限 度 ， 使 总 传 热 系数 提高 到 150W/(m2?。K)， 传 热能 力 提高 5 信 。 

表 7-37 刊 壁 式 搅拌 器 的 功率 消耗 关联 式 
搅拌 器 型 式 关 联 式 


Np 王 203Re -0 ,2 过 Re 过 60 






























































锚 十 乔 板 〈 无 挡 板 ) 
Np 一 45Re -05 , 200 过 Re 和 过 20000 











锚 十 刊 板 (有 挡 板 》 Np=245Re 6 ,1.2 <Re<200 

Np 一 1565. SRe” ly 0 CW /dD 3 [sina] 6 
框 十 刊 板 

Re=10~80 

NPp=1722. 5Re 一 1 1 168 区 
内 外 单 螺 带 十 刊 板 





Re=10~100 








注 : W 为 刊 板 宽度 ，m; a 为 刊 壁 角 ; 7 为 被 搅拌 液 儿 度 ，(CN，s)/m。 
表 7-38 刊 壁 式 搅 拌 器 的 传 热 系数 关联 式 

















搅拌 器 型 式 关 家 村 
螺 带 十 橡胶 刊 板 Nu=5. 4Rel3 Pri/3V;."? 
螺 带 十 刊 板 hs=0. 8Ccp PRNnB)™S 
框 十 刮 板 7 31Re®™ 53 Pr0.294(W/dD)0 945[ sin Ca ) ] 0 384 
于 皮 

| Re 王 10 一 80 
内 外 单 螺 带 十 刮 板 Nu 一 34. 8Re0.434 Pro.294 (W/ad)™s [sin(a) 1 384 E 

手 寺 和 天 板 











Re 一 10 一 100 





注 : za 为 单 层 叶轮 上 的 刊 板 数 。 
Votator 的 搅拌 功 耗 和 传 热 关联 式 分 别 见 表 7-39 和 表 7-40。 
表 7-39 ”Votator 的 搅拌 功 耗 关联 式 


























L NPp=77500Re— 2 np 
2 Np/LB=15620Re— inp 
3 P= 二 251(CNadD3y%8/(di 一 ds)%1( 米 -千克 - 秒 制 ) 


注 : 了 P 为 搅拌 功率 ，W; Ls 为 刮 板 长 度 ，m; wa 为 圆 管内 径 ，m; 4d, 为 轴 径 ，m。 
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表 7-40 ”Votator 的 传 热 关联 式 
序 号 关 联 起 
Nu 一 APra[(di 一 dup171] dN/ Yd /dS np 
1 对 低 香 流体 :A 二 0.014;B=0. 96 
对 高 黏 流体 :A 一 0.039;B 一 0.7 
全 有 二 人 018Rep™ 46 Re 60C4d /Le)™ 18 Py 0. 87 7 p™ 24 
2 Re=347~23200 
Res=(di—ds)vp/7 
Nu=0. 80Re™ 3 Pr 3 np (Re<44) 
Nu=2.0Re™s Pr np 1 (Re>>44) 
Nu=1.13(d?Nnsgp pcp/k)"s p=1, 13(Re Pr 2p)050 
p=1—3.28Pe ™%*(Pe<1500) 
当 Pe 盖 2500,p 与 Pe 无 关 , 而 是 Pr 的 函数 
Pe=(di—ds)v Pcp/k 
Nu=1.13(Re Prnp)"p 
对 于 Re 这 Re.,g 二 2.0Pr ?5 
对 于 Re 一 Ree,pPr" < 一 2.0 
Re 为 从 同心 圆 式 流动 (couette flow) 变 为 满 流 的 临界 雷诺 数 


@ 此 换 热 器 的 结构 为 螺杆 - 导 流 简 式 挠 拌 槽 ， 导 流 简 上 装 有 刊 板 。 操 作 时 螺杆 不 转 ， 导 流 简 旋 转 ， 槽 壁 的 传 热 情况 与 
Votator 相似 。 
注 : v 为 流体 在 环 际 中 的 轴 向 流速 ; di 为 圆 管内 径 ;， 4, 为 搅拌 轴 直 径 ; 2 、7 、cb、& 分 别 是 密度 、 黏 度 、 比 热 容 和 热 











30 








Cn 


























对 于 高 黏 流 体 ， 搅 拌 器 转速 通常 很 低 ， 由 不 带 刮 板 的 叶轮 造成 流体 的 移动 仅 能 扩展 至 很 短 
的 曝 离 ， 于 是 传 热 面 上 就 炳 有 一 层 相 当 厚 的 高 黏 流体 。 要 提高 传 热 系数 必须 将 这 层 流 体 刊 除 。 
Kool 认为 使 用 刊 板 后 能 大 幅 增 加 传 热 系数 的 原因 是 : 从 壁面 刮 下 的 、 以 热传导 方式 进行 传 热 
的 纤 附 层 立 即 与 本 体 流 体 充 分 混合 ， 同 时 使 清洁 的 传 热 壁面 暴露 于 新 鲜 的 本 体 流体 中 。 上 述 物 
理 模 型 就 是 所 谓 热 渗透 模型 。 该 模型 的 数学 表达 式 为 

hs=(2/nx™) (cp PR/O.)™S (7-216) 
0.=(npN) ! (7-217) 
式 中 /s 刮 膜 传 热 系数 ,W/(m? ，K); 
0 一 一 两 次 刊 膜 之 间 的 时 间 ，s; 







































































二 216) 去 明 ， 副 腊 传 热 系数 仅 与 流体 的 物性 和 6。 有 关 ， 而 与 刊 壁 器 的 线 速度 无 关 ， 
该 式 可 简化 为 











hs=1.128(pcpknpN)™® (7-218) 
或 用 无 量 纲 形式 表示 为 
hsd czN O 0.5 。 
Nu 一 一 “一 1.1281 ns ) =]1.128(Re Pr np)™s (7-219) 








大 量 研 究 表明 ， 对 于 高 香 流 体 实 际 的 总 是 低 于 由 式 (7-218)〉 所 得 的 预测 值 。 因 此 
Trommelen 提出 了 对 式 (7-218) 的 修正 式 如 下 。 
hs=1.128(pcyknBpN)"sp (7-220) 
通常 认为 p 小 于 1 是 由 两 个 因素 造成 的 ， 即 轴 向 返 混 和 不 完全 混合 。 在 计算 传 热 温差 时 ， 
车流 动 是 平 推 流 ， 则 温差 取 进 、 出 夹 套 的 流体 温度 与 进 、 出 环 孙 中 的 流体 温度 的 对 数 平均 温 
差 。 事 实 上 ,流体 存在 轴 向 返 混 ， 故 实际 的 传 热 温 差 要 比 按 此 算法 所 得 的 小 。 
在 建立 渗透 模型 时 ， 假 设 被 刊 下 的 液 膜 立即 与 本 体 流体 充分 混合 ， 并 使 其 温度 与 本 体温 度 
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相等 ,事实 上 这 种 混合 是 不 充分 的 ， 故 p 小 于 1。 
7.3.6 国 - 液 搅拌 模式 反应 器 中 的 非 均 相 混合 

在 烯烃 流 浆 聚合 反应 噩 中 进行 着 气 - 液 - 固 三 相 操作 ;乳液 聚合 和 晤 浮 聚合 初期 ， 反 应 器 中 
进行 着 液 - 液 分 散 操作 ， 而 在 反应 后 期 又 主要 进行 着 固 - 液 悬 浮 操作 。 故 搅拌 模式 反应 器 中 的 非 
均 相 混合 问题 对 于 设计 聚合 反应 器 十 分 重要 ， 现 对 搅拌 槽 中 的 非 均 相 混合 的 基础 理论 作 一 简略 


介绍 。 



































7.3.6.1 国 - 液 悬浮 

工 . 固 - 液 莽 浮 的 判 据 

尽管 固 - 液 搅拌 设备 有 种 种 不 同 的 应 用 ， 然而 从 固 - 液 悬浮 的 特性 来 分 ， 固 - 液 搅拌 设备 工作 
的 目的 主要 有 两 个 : @ 使 固体 粒子 完全 离 槽 底 基 浮 起 来 ， 简 称 完全 离 底 甚 学。 完全 离 底 悬浮 
的 作用 之 一 是 降低 固体 周围 的 扩散 阻力 ， 以 便于 固体 物料 的 溶解 或 结晶 ， 以 及 在 用 固体 催化 剂 
进行 固 - 液 二 相 或 气 - 液 - 固 三 相反 应 时 ， 便 于 反应 物料 与 催化 剂 之 间接 触 和 传 质 ， 有 时 ， 使 固体 
粒子 完全 离 底 悬浮 仅仅 是 防止 固体 粒子 在 槽 底 堆积 而 堵塞 出 料 口 。@ 使 固体 粒子 在 全 村 均匀 
悬浮 ， 简 称 均 匀 悬 浮 。 

相应 于 固 - 液 甚 浮 的 两 个 不 同 目的 ， 便 提出 了 两 个 不 同 的 固 - 液 悬 浮 状态 的 判 据 。 

(1) 以 槽 底 未 悬浮 固体 量 作 判 据 


增加 转速 
病 加 




























































































固体 粒子 在 槽 底 的 停留 时 间 不 超过 1 一 
2s 则 认为 达到 了 完全 离 底 悬浮 ， 能 满足 此 条 
件 的 最 低 的 搅拌 转速 称 完全 离 底 悬 浮 的 临界 
转速 , 用 Ne 表示 。 在 达到 完全 离 底 悬浮 
时 ， 槽 内 各 处 的 固体 浓度 是 不 均一 的 。 图 7- 
93 表示 了 用 涡轮 式 搅拌 器 搅拌 固 -液体 系 时 ， 
随 转 速 逐渐 提高 ， 槽 内 粒子 悬浮 状态 的 变 
化 ， 并 图 解 地 说 明了 完全 离 底 悬浮 和 均一 悬 

图 7-93 搅拌 转速 逐渐 增 大 时 ， 粒 子 悬 浮 状 态 变化 ” 浮 的 概念 。 

(2) 以 槽 内 悬浮 液 的 均匀 程度 作 判 据 

实际 上 对 于 大 多 数 固 - 液 悬浮 体系 ， 粒 子 在 槽 内 是 不 可 能 达到 真正 均一 分 布 的 。 可 用 下 式 

所 示 的 浓度 方差 o? 来 定义 悬浮 均匀 度 




































































= 1) Cady 
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式 中 $, 一 一 样品 的 固 相 体积 分 数 ; 
gu 一 一 全 槽 的 平均 固 相 体积 分 数 。 
在 对 样品 进行 数据 处 理 时 ， 还 常 把 固 含 量 表 示 成 悬 汉 百分数， 其 定义 为 

取样 点 固体 质量 分 数 _ 

全 本 平均 的 质量 分 数 








100X 悬浮 百分数 (7-222) 

















悬浮 百分数 可 大 于 100%。 

完全 均匀 悬浮 意味 着 每 个 取样 点 的 芒 浮 百分数 为 100%。 其 实 ， 最 上 层 的 液 层 中 是 很 难 达 
到 高 的 悬浮 百分数 的 。 

(3) 其 它 有 关 悬 浮 程度 的 判 据 

男 一 描述 悬浮 程度 的 判 据 是 洲 浆 悬浮 高 度 ( 汶 交界 面 高 度 ) 互 \.。 当 洲 浆 的 界面 高 度 能 用 
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透明 槽 进行 观察 时 ， 则 测量 六 浆 悬 浮 高 度 是 很 方便 的 。 当 槽 不 透明 时 ， 也 可 通过 在 槽 壁 的 不 同 


高 度 设 一 系列 的 取样 口 ， 由 取样 分 析 确 定 洲 浆 悬浮 





高 度 。 


有 人 从 设计 的 角度 出 发 ， 人 为 的 将 固 - 液 甚 浮 程度 分 成 10 个 强度 等 级 ， 见 表 7-41， 这 种 区 








分 法 虽 不 严密 ， 但 在 进行 设备 设计 时 很 实用 。 











































































































表 7-41 不 同 搅拌 级 别 的 固 - 液 悬 浮 效 果 

搅拌 级 别 固 - 液 悬浮 效果 

jd 1 一 2 级 只 适用 于 颗粒 最 低 程度 悬浮 情况 ， 其 搅拌 效果 是 : 使 具有 一 定 沉降 速度 的 颗粒 在 容器 中 
运动 ， 使 沉积 在 槽 底 边 缘 的 颗粒 作 周期 性 的 悬浮 

3 一 5 级 搅拌 适用 于 多 数 化 工 过 程 对 颗粒 悬 浮 的 要 求 ， 固 体 的 溶解 是 一 个 典型 的 例子 。3 级 搅拌 的 
效果 是 : 使 具有 一 定 沉 降 速度 的 粒子 全 部 离开 槽 底 ， 使 浆液 容易 从 模 底 放出 

6 一 8 级 搅拌 使 悬浮 程度 接近 均匀 悬浮 。6 级 的 搅拌 效果 是 : 使 95% 料 层 高 度 的 浆 料 保持 均匀 悬 
浮 ， 使 料 液 可 从 80% 料 层 高 度 排 出 

0 9 一 10 级 搅拌 可 以 使 颗粒 达到 最 均匀 的 悬浮 。9 级 搅拌 的 效果 是 : 使 98% 料 层 高 度 的 浆 料 保持 均 
匀 悬 浮 ， 用 溢出 方式 可 将 料 液 放出 




















开 . 固 - 液 悬浮 搅拌 设备 
(1 ) 搅拌 名 





径 向 流 搅拌 器 和 轴 疝 流 搅拌 器 都 常用 于 固 - 液 悬浮 操作 。 大 多 数 径 癌 流 搅 拌 器 ， 如 盘 式 涡 
轮 和 6 平 直 叶 涡 轮 等 ， 是 属于 剪 切 型 的 ， 它 们 的 Ne/Naa 值 较 高 ， 轴 向 流 搅拌 器 ， 如 船舶 推进 


式 和 和 斜 桨 式 叶 轮 的 Nb/Naa 值 较 低 。 








图 7-94 是 永田 于 20 世纪 70 年 代 推 荐 的 三 种 用 于 固 - 液 悬 浮 的 搅拌 设备 ， 其 中 (a) 使 用 的 
是 45" 斜 浆 ， 但 叶片 成 弧 状 ， 为 的 是 能 贴近 碟 形 的 槽 底 ， 叶 片 底 部 与 槽 底 非 常 接近 。 其 使 颗粒 


























悬浮 的 机 理 是 叶片 直接 对 沉积 于 槽 底 的 粒子 的 刮 扫 作 用 。 使 用 这 种 设计 必须 特别 注意 : 
停止 转动 并 持续 一 段 时 间 的 情况 下 ， 固 体 粒子 沉淀 下 来 











停电 致使 搅拌 











且 叶 轮 被 埋 在 固体 粒子 中 ， 再 启动 搅拌 器 时 ， 所 受 的 阻力 


























这 种 设计 只 能 用 于 固 相 体积 分 率 很 小 的 情况 或 固体 粒子 能 洲 解 的 场合 。 

















(a) (b) 











图 7-94 永田 推荐 的 三 种 固 - 液 悬浮 搅拌 设备 











(a) 壁 上 有 挡 板 的 圆 简 形 搅拌 槽 





d=D/2, b 


4, Wh 





d=D/2, 6b/D=D/10, hb=0.05D, Wt=0.1D, ns 


1 一 振动 轴 ; 2 一 导 流 简 ; 3 一 有 孔 圆 盘 ; 4 一 锥 底 


D/10, 0=45°, np 





(b) 槽 底 有 小 挡 板 的 圆 简 形 搅拌 槽 


0D, no=4 C=D7W 





D/4, C=D/4, ev=d/2 








(c) 上 下 振动 型 搅拌 设备 


当 突 然 


会 不 会 将 叶轮 埋没 。 一 
E 常 大 ， 会 使 叶轮 或 减速 机 损坏 。 故 
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一 旦 叶轮 被 沉积 的 固体 粒子 堆 埋 ， 不 能 再 启动 时 ， 通常 要 用 液体 或 压缩 空气 或 喷枪 使 叶轮 
周围 的 物料 松动 后 才能 启动 。 对 于 操作 高 浓度 淤 浆液 旦 固体 粒子 密度 较 大 的 场合 (如 操作 矿砂 
形成 的 高 含 固 量 洲 奖 )， 有 必要 在 搅拌 设备 上 预先 安装 再 启动 的 辅助 装置 。 

图 7-94(b) 中 使 用 的 是 4 直 叶 涡轮 ， 由 于 柳 中 未 设 挡 板 ， 能 产生 强 的 切 向 流 ， 切 向 流 在 
档 底 碰撞 小 挡 板 后 转变 成 强 的 上 升 流 ， 能 有 效 地 使 颗粒 甚 浮 ， 是 一 种 优良 的 设计 ， 且 叶轮 离 权 
底 高 度 C 达 D/4， 当 固 相 体积 分 离 gv 不 是 很 大 时 ， 即 使 搅拌 轴 停 止 转动 ， 叶 轮 被 埋 入 颗粒 中 
的 可 能 较 小 。 

7-94(c) 的 上 下 振动 型 搅拌 机 确 是 高 将 的 固 - 液 悬浮 
设备 ， 然 而 其 有 传动 机 构 复 杂 的 缺点 ， 且 搅拌 器 上 下 往复 
噪声 很 大 。 显 然 ， 这 种 搅拌 设备 对 于 固 - 液 悬 浮 操 作 虽 是 高 
效 的 ， 但 不 宜 用 作 聚 合 反应 器 。 
虽然 径 向 流 叶 轮 和 轴 向 流 叶 轮 都 大 量 用 于 固 - 液 基 泽 操 
作 ， 究 竟 以 何 种 叶轮 悬浮 效率 为 高 呢 ? Chudacek 曾 以 完全 
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A 0 
和 离 底 作为 判 据 对 比 了 径 向 流 搅拌 器 和 轴 向 流 挠 拌 器 的 悬浮 

8 一 一 一 效果 ， 结 果 如 图 7-95 所 示 。 由 图 可 见 ， 在 所 用 的 四 种 搅拌 
CD 器 中 ， 以 Nbp/N ua 值 最 低 的 船舶 推 进 式 叶 轮 的 悬浮 效率 最 














图 7-95 “四 种 搅拌 器 的 悬浮 效率 的 对 比 高 。 由 此 可 以 认为 控制 固 - 液 悬浮 过 程 的 是 流速 而 不 是 剪 切 
CD 3 叶 推 进 式 叶轮 ，(2) 4 叶 斜 叶 涡轮 ， 率 。 由 此 20 世纪 80 年 代 以 后 ， 对 于 固 - 液 悬 浮 操作 ， 大 多 
使 用 轴 向 流 叶轮 。 但 若 固体 相对 质量 分 数 大 于 50 只 或 黏度 
很 高 ， 则 船舶 推进 式 叶轮 不 适用 
对 于 完全 离 底 悬 浮 ， 只 需 使 用 一 层 叶轮 。 而 对 于 均匀 
悬浮 ， 则 必须 使 用 多 层 叶 轮 。 当 使 用 多 层 搅拌 叶轮 时 ， 临 界 悬 浮 转速 N。 仍 由 最 下 层 的 叶轮 所 
决定 。 

近年 来 ， 国 外 开发 了 一 系列 高 效 轴 向 流 叶 轮 ， 它 们 非常 适合 于 固 - 液 悬 浮 操作 。 这 些 叶轮 
的 叶片 都 有 变 叶 宽 和 变 倾角 的 特点 ， 典 型 的 如 7. 3. 2 节 中 所 述 的 A310 叶轮 和 HPM 叶轮 ， 据 
你 这 些 叶 轮 和 45* 折 叶 涡轮 相 比 ， 达 到 同样 悬浮 效果 可 节能 50%。20 世纪 90 年 代 初 日 本 开发 
的 最 大 叶片 式 搅 拌 器 ， 也 具有 很 好 的 固 - 液 悬 浮 能 力 。 

对 于 纤维 状 物料 ， 有 资料 谈 到 用 弯曲 叶 涡轮 比较 适宜 。 但 对 于 长 纤维 ， 弯 曲 叶 涡 轮 
了 电 不 能 解决 问题 ， 纤 维 会 在 搅拌 轴 上 越 绰 越 多 ， 最 终 无 法 操作 。 对 于 长 纤维 最 好 的 办 法 
是 使 用 如 图 7-96 所 示 的 往复 式 搅拌 机 ， 它 使 用 了 如 图 7-97 的 特殊 传动 机 构 ， 使 其 搅拌 叶 
轮 不 进行 回转 ， 而 在 90" 范 围 内 进行 左右 摆动 。 往 复式 搅拌 机 在 且 纶 废 丝 的 溶解 回收 中 获 
得 很 好 的 效果 。 这 与 洗衣 机 使 用 往复 式 波 轮 防止 衣服 在 洗涤 过 程 中 产生 缠绕 的 原理 是 一 
样 的 。 

一 些 传统 的 轴 向 流 和 径 向 流 时 轮 的 Ne 和 Naa 已 在 前 有 所 介绍 过 。 关 于 新 型 的 轴 向 流 叶 
轮 ， 据 Shaw 的 数据 ，A310 叶轮 的 N， 为 0.30，Naua 为 0.56,， 故 Nu/Nad 为 0.536; HPM 叶 
轮 有 多 种 变形 ， 其 N， 为 0.26 一 0.46，Naa 为 0.41 一 0. 66。 

(2) 桨 径 与 槽 径 之 比 

永田 研究 了 桨 径 与 模 径 之 比 对 悬浮 效率 的 影响 ， 若 液体 黏度 不 大 ， 并 采用 涡轮 式 或 桨 式 叶 
轮 时 ， 推 荐 最 佳 浆 径 如 下 : 

平底 圆 简 形 槽 d=0.45~0.5D 
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人 碟 形 底 或 椭圆 底 槽 d=0.4D 
半球 形 底 覃 d=0.35D 





图 7-96 往复 式 搅拌 机 站 
1 一 箱 盖 ，2 一 传动 局，3 一 连 杆 ， 
4 一 箱 体 ; 5 一 转轴 ;6 一 轴 封 























(3) 覃 底 形 状 

使 用 轴 疝 流 搅拌 器 时 ， 在 平底 槽 中 产生 的 流 型 见 图 7-98。 由 
图 可 见 ， 从 搅拌 器 中 排出 的 液体 在 形成 占据 槽 绝 大 部 分 容积 的 主 
循环 流 的 同时 ， 还 在 主体 循环 流 不 能 到 达 的 覃 底 中 央 和 覃 底 与 覃 
壁 的 交接 处 产生 诱导 循环 流 。 诱 导 循 环流 的 流速 很 低 ， 故 在 这 两 
个 部 位 易 产 生 固 体 粒 子 的 沉积 。 为 消除 这 些 沉积 物 必 须 大 幅 地 增 
加 输入 功率 ， 以 使 诱导 循环 流 的 流速 达到 能 使 粒子 流 态 化 的 
程度 。 

图 7-98 平底 覃 中 的 流 型 还 表明 对 于 平底 槽 ， 若 使 用 完全 离 底 
基 浮 作 判 据 进行 放大 ， 则 随 槽 尺寸 不 同 所 用 的 放大 准则 也 不 同 ， 
其 根本 原因 是 主 循环 流 和 诱导 循环 流 的 关系 随 槽 的 尺寸 而 变 。 为 ”图 7-98 平底 槽 中 的 流 型 
了 节能 和 易于 放大 ， 近 年 来 有 人 对 覃 底 形状 与 悬浮 效率 的 关系 作 
了 一 系列 研究 。 

有 人 提出 采用 图 7-99 那样 的 复 曲 面 模 底 (PB) 以 消除 所 有 的 死角 。 当 搅拌 强度 不 够 ， 有 
部 分 固体 粒子 沉积 于 槽 底 时 ， 沉 积 物 就 形成 这 样 的 复 曲 面 。 这 种 覃 底 制 作 困 难 ， 于 是 有 人 提出 
用 形状 与 它 相 近 的 锥 盘 底 (CF)， 见 图 7-100。 也 有 建议 采用 中 间 不 设 锥 的 盘 形 槽 底 的 ， 这 比 
锥 盘 底 制造 更 简单 ， 但 仅 能 消除 槽 壁 与 权 底 交接 处 的 死角 。 在 聚合 反应 器 中 常用 碟 形 或 椭圆 形 
槽 底 ， 其 效果 应 与 盘 形 槽 底 相近 。 

Chudacek 以 完全 离 底 悬浮 作 判 据 ， 对 比 了 平底 CFB)， 复 曲面 底 和 锥 盘 底 的 悬浮 效率 ， 
结果 见 图 7-101。 当 浆 的 离 底 高 度 为 0.33D ， 粒 子 为 小 颗粒 石英 砂 (dio 三 0.116mm) 时 ， 复 
曲面 底 和 锥 盘 底 的 功 耗 分 别 为 平底 槽 的 45% 和 67%; 而 当 石 英 砂粒 径 增加 到 dio 王 0. 290mm 
时 ， 复 曲面 底 和 锥 盘 底 的 效率 不 相 上 下 。 
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令 人 感到 意外 的 是 ， 对 于 粗 颗 粒 ， 当 用 洪 浆 悬浮 高 度 作 为 判 据 时 ， 锥 盘 底 的 悬浮 效率 优 于 
复 曲 面 底 ， 见 网 7-102。Chudacek 认为 要 使 回 体 粒子 悬浮 不 仅 需 要 一 定 的 流速 ， 还 需要 一 定 的 
速度 波动 。 在 锥 盘 底 的 模 中 ， 流 体 流动 时 的 方向 转折 比 复 曲 面 底 的 槽 中 要 激烈 ， 产 生 的 速度 波 
动 大 ， 这 可 能 是 锥 盘 底 覃 的 悬浮 效率 在 某 种 条 件 下 能 略 大 于 复 曲 面 底 槽 的 原因 。 

在 图 7-101 和 图 7-102 中 ， 平 底 覃 的 曲线 总 是 比 其 它 两 者 高 ， 这 表明 无 论 用 完全 离 底 悬浮 
或 汶 浆 悬浮 高 度 作 判 据 ， 平 底 槽 都 是 低 效 的 。 































































































图 7-99 复 曲面 槽 底 图 7-100 锥 盘 覃 底 
H=D, d=0.33D, Wb=0.1D, e=0.02D,， d=0.33D, di=0.3D, d;=0.7D,， 
Ro=0.25D, ho=0.15D, ro=0.03D, hi=0.2D, h;=0.15D, C=(0.25~0.5)D 


C=(0, 166~0, 5)D 
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到 7-101 以 完全 离 底 作为 判 据 图 7-102 ”以 洲 浆 悬浮 高 度 五 作为 判 据 
各 种 槽 底 的 悬浮 效率 对 比 各 种 桶 底 的 悬浮 效率 
(1) 平底 槽 ; (2) 锥 盘 底 槽 ， (3) 复 曲 面 底 覃 (1) 平底 槽 ; (2) 锥 盘 底 槽 ; (3) 复 曲 面 底 覃 
石英 砂 - 水 体系 ，dio 王 0. ll6mm， $v 二 12.2% 石英 砂 -水 体系 ，qdio 王 0. 290mm,， $v 二 6.1% 


(4) 叶轮 的 离 底 高 度 

如 图 7-101 所 示 ， 使 用 完全 离 底 悬浮 作为 判 据 时 ， 效 与 模 底 之 间 的 间隙 越 小 越 省 能 。 由 于 
槽 底 几 何 形状 的 限制 ， 对 复 曲面 底 和 锥 盘 底 来 说 ， 最 小 桨 高 分 别 为 0.167D 和 0.250D。 船 舶 
推进 式 叶轮 的 最 低 安装 高 度 为 0. 166D， 若 间隙 小 于 此 值 ， 则 由 于 槽 底 的 节 流 作用 ， 晤 浮 效率 
降低 。 然 而 对 于 4 叶 或 6 叶 和 斜 桨 ， 间 际 降 至 0. 083D 仍 未 发 现 有 甚 浮 效率 降低 的 现象 ， 可 能 是 
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这 种 叶轮 的 排 液 范围 宽 ， 槽 底 无 明显 的 阻碍 作用 。 如 前 述 ， 固 含量 高 时 叶轮 不 能 装 得 太 低 ， 除 
非 有 再 启动 措施 。 还 以 汶 浆 悬浮 高 度 作 判 据 对 比 了 间隙 为 0.30D 和 0.25D 时 推进 式 叶轮 的 悬 
浮 效率 ， 发 现 无 论 粒 子 浓度 高 低 ， 均 以 间隙 为 0.25D 时 效率 高 。 这 可 能 是 由 于 搅拌 器 装 得 较 
低 时 ， 叶 轮 产生 的 向 下 流 在 覃 底 转 折 后 再 形成 的 向 上 流 较 强 ， 于 是 能 产生 较 高 的 流 浆 悬浮 
高 度 。 

(5) 挡 板 和 导 流 简 

为 避免 形成 固体 回转 部 并 使 周 向 流 变 成 有 利于 固 - 液 悬浮 的 轴 向 流 ， 本 中 一 般 要 设置 挡 板 。 
大 多 采用 四 块 宽度 为 槽 径 的 1 一 1Mo 的 平 挡 板 。 为 避免 在 挡 板 后 形成 死角 ， 通 常 使 挡 板 离 权 
壁 安装 ， 其 间隙 为 模 径 的 y5o ~1/2o。 当 固 相 分 率 高 时 ,流体 会 呈 假 塑性 ， 且 黏度 增 大 ， 此 时 
要 考虑 使 用 罕 的 挡 板 ， 并 用 更 大 的 间隙 。 

通常 ， 使 用 导 流 简 后 ，N. 减 小 ， 然 而 必须 注意 导 流 简 的 大 小 和 安装 位 置 。 例 如 ， 若 导 流 
简装 得 太 低 ， 则 叶轮 的 排出 流 受 到 限制 ， 将 使 临界 悬浮 能 耗 增 大 。 理 想 的 安置 是 使 导 流 简 中 心 
的 截面 积 、 导 流 简 与 模 壁 间 的 环 阶 截 面积 、 导 流 简 底 端 与 槽 底 之 间 的 流通 面积 和 导 流 简 顶 端 与 
液 面 之 间 的 流通 面积 都 相等 。 

亚 . 临界 转速 

(1) 完全 离 底 的 临界 转速 

对 于 固 - 液 体系 ， 对 于 完全 离 底 悬 浮 的 研究 较 多 ， 有 不 少 临界 转速 的 关联 式 发 表 。1980 年 
Bohnet 和 Nismak 做 了 一 件 很 有 意义 的 工作 ， 他 收集 了 9 个 不 同 研究 者 的 完全 离 底 悬 浮 临 界 转 
速 关 联 式 ， 并 用 水 和 四 种 固体 颗粒 (直径 为 1150pm 的 聚 茶 乙烯 、200pm 的 玻璃 、100um 的 
黄 铜 和 700jm 的 玻璃 ) 对 固 - 液 悬浮 临界 转速 进行 实验 验证 ， 结 果 发 现 所 有 计算 式 中 还 是 以 最 
早 发 表 的 、 以 式 (7-223) 所 示 的 Zwietering 关联 式 最 精确 ， 除 了 700pm 的 玻璃 珠 误 差 达 33% 
以 外 ， 对 其 余 三 种 物料 的 临界 转速 估算 值 与 实测 值 的 误差 均 小 于 7%。 

Zwietering 完全 离 底 悬浮 临界 转速 关联 式 可 改写 为 
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式 中 ”4d 一 一 桨 径 ，m; 
db 一 一 固体 粒子 的 直径 ，m; 
8 一 一 重力 加 速度 ，m/s?; 
K 一 一方 程式 常数 ; 
液体 的 运动 黏度 ，m2? /si; 
0 一 一 液体 的 密度 ，kg/ms ; 
$v 体 体 积分 数 ; 
0, 一 一 固体 粒子 的 密度 ，kg/ms ; 
Ne 一 一 临界 转速 ，1/s。 
上 式 中 , 天 随 搅 拌 槽 的 构 型 而 变 ， 实验 所 用 叶轮 的 型 式 有 如 图 7-103 所 示 的 五 种 ， 其 N， 
和 KK 值 如 表 7-42 所 示 。 
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(a) 桨 式 





(b) 桨 式 


图 7-103 





(c) 盘 式 涡轮 





(qd) 风 标 涡轮 


式 (7-223) 中 的 5 种 叶轮 型 式 











(e) 推进 式 





表 7-42 图 7-103 中 5 种 叶轮 的 N,。、K 和 悬浮 效率 的 比较 (有 挡 板 ) 























4 奖 式 
项 目 人 6 叶 盘 起 涡轮 风 标 式 涡轮 推进 式 
Ni 5.9 2.5 6. 2 4.6 0. 
C/D K 
1 1.7 (D/d) 3 2.3 (D/d) LY 1.55 (CD/ad) 
1/2.5 3.19 (D/d)080 
1/4 1.52 (D/d)r’ | 2.05 (D/ad) 5 1.50 (D/a) ss 2.57 (D/L)086 
/6 1.52 (D/d) 1 
/7 1.45 (D/d) 1 1.70 (D/qd) 1 
/10 1.40 (D/a) 1 
1/20 1.05 (D/a) 1 
1/7~1/2 1. 50 (D/d) ss 
槽 径 一 定 ， 且 
人 10 9 18 16.5 1.0 
C/D=1/4 时 
的 Pe/Pep 
ee d/D=2/3 d/D=1/2 qd/D=2/3 d/D=1/3 
| 
最 优化 配置 C/D=1/7 C/D=1/6 C/D=1/6 C/D=1/4 
PyPay 2.7 5.6 2.7 1.0 

















注 : 4 为 桨 径 ，m; 了 为 槽 径 ，m; C 为 桨 离 槽 底 的 距离 ， m; 也 .为 N. 下 的 搅拌 功率 ，W; P..r 为 推进 式 叶轮 的 PP。。 





式 中 Pvc. 











Ne.D05 一 const 


PveD052 一 const 


在 临界 悬浮 转速 下 的 单位 体积 搅拌 功率 ，W。 
由 表 7-42 可 见 ， 系 数 K 与 D/d 有 如 下 关系 : 


KD/a)r 
对 于 推进 式 叶 轮 ， a 为 0. 80 一 0. 86 (平均 值 为 0.83)， 对 于 6 叶 盘 式 涡轮 a 为 1.53。 
此 ， 由 式 (7-224) 可 得 


N.ocKa 0%85 ocDad ~ ‘085+a) 


由 式 (7-223) 可 知 ， 对 于 几何 相似 的 搅拌 槽 ， 以 完全 离 底 悬浮 为 判 据 的 放大 准则 为 
(7-224) 
(7-225) 


(7-226) 


(7-227) 


若 槽 的 大 小 一 定 ， 则 
Neccd 0.85tTo) (7-228) 
这 时 的 搅拌 功率 为 
忆 .ccNaa5cca2 生 -3 (7-229) 
这 样 ， 对 于 盘 式 涡轮 Puccd 1; 对 于 推进 式 叶 轮 ，Peccd%%。 故 在 搅拌 槽 的 尺寸 一 
定 的 场合 ， 若 使 用 盘 式 涡轮 ， 则 叶轮 的 直径 越 大 ， 达 到 完全 离 底 悬浮 所 需 搅拌 功 耗 已 . 越 小 ; 
而 使 用 推进 式 叶轮 时 ， 虽然 P。 也 随 叶 轮 直径 的 增 大 而 减 小 ， 然 而 由 于 4 的 竹 的 绝对 值 小 ， 故 
影响 不 大 。 而 上 述 结论 对 大 浆 径 叶轮 (4/D 宇 0.5) 安装 在 模 底 附近 (c/D 志 0.17) 的 场合 并 
不 适用 。 
当 搅 拌 槽 的 大 小 一 定 ， 叶 轮 的 大 小 和 安装 位 置 也 一 定 ， 则 
卫 。ccNh Nesa5ccNbK3a2 4 (7-230) 
若 用 最 一 般 的 配置 ， 即 4/D==1/3，C/D 二 1/4， 则 如 表 7-42 所 示 ， 各 种 叶轮 中 以 推进 式 
叶轮 所 需 临 界 悬 浮 功 耗 P. 最 小 ; 即使 在 各 种 叶轮 的 最 优化 配置 下 进行 对 比 ， 其 结论 也 相同 ， 
只 是 功 耗 的 差别 不 如 前 者 那样 大 。 
虽然 一 般 来 说 ， 对 于 完全 离 底 悬 浮 ， 用 大 直径 的 叶轮 总 是 省 能 量 的 ， 然 而 大 直径 叶轮 的 制 
作成 本 要 高 ， 这 不 仅 是 大 直径 叶轮 本 身 的 制造 成 本 高 于 小 直径 叶轮 ， 还 由 于 在 同样 功 耗 时 ， 大 
直径 叶轮 所 需 转速 低 ， 因 而 搅拌 轴 上 所 受 的 扭矩 比 小 直径 叶轮 高 得 多 ， 致 使 搅拌 轴 和 减速 箱 的 
尺寸 都 要 增 大 。 因 此 必须 在 运转 费 和 设备 成 本 费 之 间作 出 妥协 。Oldshue 指出 对 于 完全 离 底 悬 
浮 ， 料 液 高 度 与 槽 径 之 比 互 /D 最 好 为 0.6 一 0.7， 当 互 /D 接近 1.0 时 则 要 考虑 用 双 层 叶轮 ， 
深 型 槽 总 是 比 浅 覃 消耗 更 多 的 功率 ， 这 是 因为 只 有 下 层 叶 轮 把 颗粒 扬 起 并 使 其 循环 至 上 层 液 流 
中 时 ,下层 叶 轮 才 对 甚 浮 起 作用 。 
(2) 完全 均匀 悬浮 
对 于 完全 均匀 悬浮 ，Buurman 发 现 无 量 纲 均匀 有 段 高 度 Z 是 修正 的 Fr 数 的 函数 ， 即 
Z ToeN?d ,dqd,\0.45 
D | | 
由 于 不 可 能 达到 真正 的 均匀 悬浮 ， 故 上 式 中 的 Z 必须 小 于 或 等 于 90% 液 高 。 而 对 于 Z/D 
等 于 0.9、 妃 /D 等 于 1 的 情况 ， 上 式 变 成 
2 0. 45 
ee 
























































































































































(7-231) 





了 《7-232) 


按 上 式 ， 放 大 准则 为 
Na2d15 王 const 或 NeccN 075 (7-233) 

对 于 连续 操作 的 搅拌 拱 ， 没 有 理由 要 使 全 权 的 成 分 与 进 料 和 出 料 的 成 分 完全 一 样 ， 即 没有 
必要 达到 均匀 巧 浮 ， 唯 一 的 要 求 是 使 排出 口 处 的 料 液 成 分 与 进 料 相同 ， 而 覃 中 其 余部 分 可 以 与 
进 料 液 流 的 成 分 有 很 大 的 不 同 。 若 一 味 追 求全 槽 均匀 巧 浮 只 会 无 谓 地 浪费 功 耗 。 图 7-104 表示 
在 一 定 搅 拌 强度 下 ， 不 同 粒 径 的 粒子 在 槽 中 分 布 的 情况 。 图 中 出 料 口 在 槽 底 ， 也 可 将 出 料 口 放 
在 槽 的 其 它 高 度 ， 这 时 出 料 的 成 分 当然 与 槽 底 出 料 的 情况 不 同 。 

V. 物料 性 质 对 固 - 液 甚 浮 的 影响 

(1) 液 相 黏度 的 影响 

以 往 的 文献 中 往往 包 略 液体 黏度 对 悬浮 效果 的 影响 。 而 Einenkel 发 现 液 体 的 黏度 越 高 ， 
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加 料 分 率 : 

2 A-4%, 20 一 40 

8 B-12%, 40 一 80 
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图 7-104 固体 颗粒 在 槽 中 的 分 布 


50 





Ne 越 小 。 进 行 固 - 液 悬浮 操作 时 ， 虽 然 以 挠 拌 雷 庄 
数 表征 的 总 体 流动 总 是 处 于 水 流 状 态 ， 但 在 粒子 周 
围 的 流动 则 可 能 有 种 种 情况 ， 其 沉降 雷诺 数 也 可 能 
处 于 层 流 或 过 渡 流 ， 此 时 液体 的 黏度 就 会 对 粒子 的 
巧 浮 状况 产生 影响 。 

(2) 固 相 分 数 $v 的 影响 

当 固 相 分 数 很 低 时 ， 随 固 相 分 数 的 增加 ，Ne 上 
升 ， 当 固 相 分 数 达 到 15% 一 20 中 时 ，Nes 达到 极 大 
值 。 随 固 含量 进一步 增加 ， 液 相 中 粒子 的 密集 程度 











增加 ， 而 粒子 在 密集 状态 下 的 沉降 速度 uss 等 于 单个 
粒子 的 沉降 速度 ws 和 空隙 率 (1 一 gv) 的 4.65 次 寡 
的 积 ， 即 ss 二 us (1 一 gv)*5。 因 此 粒子 在 浓 悬 浮 
液 中 沉降 得 比 稀 甚 浮 液 中 慢 ，。 





1/6 





=0.06 








N./(r/min) 








可 ussdp Pe 
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图 7-105 在 一 定 悬 序 均 匀 度 下 ， 粒 径 对 搅拌 转速 的 影响 


(3) 粒子 大 小 的 影响 


粒子 的 大 小 对 固 - 液 悬浮 过 程 有 重要 的 影响 。 
图 7-105 表示 了 在 不 同体 积分 数 下 ， 乃 浮 均匀 度 





为 o?= 二 0.5 时 ， 搅 拉 





转速 与 粒 径 的 关系 。 由 图 可 
见 ， 在 小 粒 径 范 围 ， 即 粒子 处 于 层 流域 ， 转 速 与 
粒 径 的 2/3 次 震 成 正比 ; 当 粒 径 增 加 一 个 数量 
级 ， 在 经 过 一 段 过 渡 域 之 后 ， 则 转速 正比 于 粒 径 





的 1/6 次 震 。 这 可 用 粒子 的 沉降 行为 来 解释 ， 对 
于 非常 小 的 粒子 ，xsscccdi， 然 而 在 庙 流 状态 


xsscccD 。 


综 上 所 述 ， 物 料 性 质 对 固 - 液 悬浮 过 程 的 影 





响 可 归结 为 在 密集 状态 下 粒子 在 未 搅 提 





沉降 速度 Uss 的 影响 o 
(4) 固 - 液 甚 浮 搅 拌 模 的 放大 





关于 固 - 液 悬 浮 




















搅拌 设备 的 放大 ，Einenkel 





介质 中 的 


02 0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 
qd,/mm 
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D/D, BP/VD-% 
图 7-106 关于 固 - 液 悬浮 搅拌 设备 的 


放大 的 十 个 不 同 准 则 
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曾 作 过 归纳 ， 发 现 有 关 的 几何 相似 放大 准则 竟 有 10 个 之 多 ， 见 图 7-106。 由 图 可 见 ， 若 用 单位 
体积 搅拌 功率 Py 与 槽 径 D* 的 正比 关系 表示 ， 则 z 有 : 十 0.5、 十 0.2、0、 一 0.1、 一 0. 13、 
一 0.3、 一 0.55、 一 0.7、 一 0.75 和 一 1。 若 临界 转速 N。 比例 于 DY， 则 z 王 2 十 3y。 如 Zweit- 
ering 式 中 ，y 二 一 0. 85, 则 x 二 2 十 [3( 一 0. 85) 二 一 0.55。 对 于 均匀 悬浮 ，y 可 取 一 0.775， 对 
于 完全 离 底 悬浮 ，y 可 取 一 0. 85。 

要 注意 的 是 对 于 大 型 搅拌 设备 ，z 或 y 值 的 值 稍 有 差别 ， 计 算 所 需 搅 拌 功率 会 相差 很 大 。 
7.3.6.2 液 - 液 分 散 

进行 液 - 液 分 散 时 总 有 一 个 液 相 的 密度 较 大 ， 称 之 为 重 相 ， 另 一 相 则 为 轻 相 。 绝 大 多 数 的 
场合 是 轻 相 分 散在 重 相 中 ， 例 如 油分 散在 水 中 ， 然 而 在 一 定 的 条 件 下 也 能 使 重 相 分 散在 轻 
相 中 。 

通常 ， 液 - 液 分 散 的 目的 如 下 : 中 通过 液 - 液 分 散 使 相 界 面 增加 ; @ 使 分 散 相 液 滴 外 
部 的 扩散 膜 阻力 减 小 ; @ 使 分 散 相 液 滴 反 复 进行 分 裂 和 凝 并 从 而 促进 分 散 相 液 滴 间 的 
传 质 。 

对 于 液 - 液 分 散 ， 最 令 人 关心 的 往往 是 分 散 相 的 平均 滴 径 、 滴 径 分 布 和 两 相 的 相 界 面积 。 
若 所 用 的 平均 滴 径 为 体面 积 平均 滴 径 432， 则 比 相 界 面积 a 与 432 有 下 列 简单 的 关系 

a=6$a/d 32 (7-234) 






























































式 中 $a 分 散 相 的 体积 分 数 。 

随 搅拌 转速 的 增加 ， 一 个 液 相 分 散 到 另 一 个 液 相 中 去 ， 能 使 分 离 的 不 互 溶 的 液 层 消失 的 最 
低 搅拌 转速 称 为 临界 搅拌 转速 ， 并 以 Ne。 表示 。 

在 乳液 聚合 和 悬浮 聚合 时 都 要 使 用 表面 活性 剂 ， 有 表面 活性 剂 存 在 下 的 液 - 液 分 散 行为 与 
无 表面 活性 剂 时 有 很 大 不 同 。 乳 液 聚 合 时 ， 乳 化 剂 形成 胶东 ， 油 相 单 体 浴 胀 进 胶 束 中 从 而 使 
相 深度 细 分 化 ， 这 与 仅 靠 机 械 的 分 散 使 相 界面 积 增加 有 本 质 上 的 不 同 。 另 一 方面 ， 悬 浮 聚 合 时 
进行 液 - 液 分 散 的 目的 主要 是 使 聚合 物 能 与 水 形成 低 黏 体系 ， 便 于 聚合 热 的 撤除 ， 每 个 单 体 滴 
中 进行 着 本 体 聚 合 ， 与 传 质 没有 关系 。 甚 浮上 聚合 时 树脂 的 粒 径 与 聚合 初期 液 - 液 分 散 所 获 单 体 
滴 的 滴 径 有 密切 联系 ， 且 随 聚 合 的 进行 分 散 相 的 黏度 不 断 增 大 ， 使 液 滴 的 凝 并 和 再 分 散 变 得 困 
难 ， 从 而 引起 系统 中 使 液 滴 分 裂 的 分 裂 能 和 使 液 滴 凝 并 的 内 聚 能 之 间 的 相对 关系 发 生 改 变 ， 滴 
径 便 发 生变 化 。 聚 合 转化 率 超 过 某 一 值 时 ， 分 散 相 变 成 固 相 。 这 些 复杂 的 问题 导致 液 - 液 分 散 
研究 向 更 深 的 层次 发 展 。 

工 . 液 - 液 搅拌 设备 

进行 液 - 液 分 散 时 ， 如 果 叶 轮 的 直径 太 小 ， 则 大 量 的 轻 液 仍然 停留 在 靠近 档 壁 的 液 面 上 ; 
但 如 果 叶 轮 直 径 太 大 ， 则 轻 液 将 停留 在 搅拌 轴 周 围 的 液 面 而 难 散 。 对 于 无 挡 板 搅拌 柳 ， 用 于 
液 - 液 分 散 最 佳 叶轮 设计 为 : 4 二 D/3;6 二 (0.05~0.1)D。 这 里 4 为 叶轮 直径 , 5 为 叶片 宽度 ， 
D 为 搅拌 槽 内 径 。 

为 增强 液 - 液 分 散 效 果 可 使 叶轮 偏 置 ， 对 于 平底 或 碟 形 底 容 器 ， 最 伯 
使 液 滴 尺寸 最 小 的 偏心 距 Es 为 4 /2。 

也 可 在 搅拌 柳 中 设置 挡 板 来 增强 液 - 液 分 散 效 果 。 永 田 建 议 用 图 7-107 中 所 示 的 两 种 设置 
挡 板 的 方法 。 两 种 挡 板 的 最 佳 技术 条 件 为 Sp 二 4/2;ep 二 4d/2;Wb 王 (0.07~~0.10)D。 在 有 挡 
板 搅拌 槽 中 ， 用 于 液 - 液 分 散 的 最 佳 叶轮 直径 为 &=0.4D。 

开 . 液 - 液 分 散 的 机 理 

Ali 等 用 高 速 立 体 摄影 法 观察 油 相 在 水 相 中 的 分 散 过 程 ， 油 相 的 分 散 是 在 浆 叶 的 叶 端 产生 
























































































































































凯 心 距 A 为 4 /4。 
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的 旋转 着 的 尾 涡 中 发 生 的 ， 但 油 滴 的 分 裂 可 按 两 种 不 同 的 方式 进行 : 第 一 种 方式 称 带 状 拉 伸 ， 
即 在 流体 的 剪 切 下 ， 大 液 滴 被 拉 伸 成 带 状 ， 接 着 再 破裂 成 小 滴 ， 带 状 拉 伸 产生 的 众多 子 液 滴 的 









































时 才 会 发 生 消 流 爆裂 ， 在 低 转 速 时 发 生 带 状 拉 伸 。 
\ | 





























一 iD 上 上 wm 人 ~ oo 己 





一 ibm 上 wm 了 ~ oo 已 




















(a) 分 散 轻 液 的 挡 板 (b) 装 于 容器 壁 上 的 挡 板 


图 7-107 两 种 用 于 液 - 液 分 散 的 挡 板 设置 法 























滴 径 大 小 相差 悬殊 ; 第 二 种 方式 称 满 流 爆裂 ， 一旦 大 油 滴 进 入 尾 沉 ， 立 即 粉碎 而 形成 一 团 “ 微 
滴 云 ”， 消 流 爆 型 产生 的 子 液 滴 的 滴 径 大 小 相差 不 十 分 大 。 并 发 现 仅 在 高 转速 、 分 散 相 黏度 低 


Calabrese 用 硅油 -水 、 硅 油 -甲醇 水 溶液 研究 分 散 相 体积 分 数 很 小 时 (此 时 液 滴 的 凝 并 可 
忽略 ) 的 液 - 液 分 散 ， 发 现在 恒定 的 搅拌 状态 ， 当 分 散 相 的 黏度 7u 增高 时 ， 油 滴 的 尺寸 分 布 变 





























宽 ， 此 时 最 小 油 滴 的 尺寸 变 得 更 小 ， 且 其 数量 更 多 ; 同时 最 大 油 滴 的 尺寸 变 得 更 大 ， 而 数量 变 
少 。 还 发 现 ， 分 散 相 黏度 低 时 (74 二 0. 5Pa.，s) ， 滴 径 为 正 态 分 布 ， 当 分 散 相 黏度 高 时 〈74 盖 





5Pa。s)， 则 滴 径 为 对 数 正 态 分 布 。 当 分 散 相 黏度 在 两 者 之 间 时 (7d 王 1Pa.s)， 








EX 


滴 径 分 布 无 


法 用 一 函数 确切 表示 ， 见 图 7-108。Calabrese 推断 : 在 分 散 相 黏度 低 时 ， 分 散 方式 为 滑 流 爆 





裂 ， 而 分 散 相 黏度 高 时 则 为 带 状 拉 伸 ， 当 分 散 相 黏度 在 此 中 间 状 态 时 ， 湛 流 爆 裂 镍 

















1 带 状 拉 伸 都 


对 油 相 的 分 散 有 贡献 。 在 带 状 拉 伸 时 大 油 滴 先 变 形成 哑铃 状 ， 进 一 步 拉 伸 则 使 其 分 裂 产生 两 个 


























大 油 滴 和 很 多 个 微小 的 油 滴 (图 7-109)。 这 就 是 为 何 带 状 拉 伸 能 产生 很 多 微小 六 
大 的 油 滴 ， 从 而 使 滴 径 分 布 变 成 对 数 正 态 分 布 的 原因 。 








滴 和 少数 很 








Calabrese 认为 ， 液 - 液 分 散 体系 中 的 滴 径 分 布 由 内 聚 能 和 分 裂 能 的 比值 ER 所 确定 。 分 裂 
能 即 由 满 流产 生 的 、 能 使 液 滴 破碎 的 能 量 ， 用 Er 表示 ， 内 聚 能 包括 表面 能 Es 和 黏 性 能 Ev 











两 项 。ERr 表示 对 抗 液 滴 破裂 的 相对 阻力 。 
Es+Eyv 
R Er 











(7-235) 


1Pa，s 硅油 和 水 组 成 的 体系 的 界面 张力 约 为 0.045N/m， 而 1Pa，s 硅油 与 甲醇 组 成 的 体 
系 的 界面 张力 约 为 0.001N/m。 研 究 发 现 后 者 的 滴 径 分 布 与 前 者 有 根本 不 同 ， 而 与 黏度 小 于 
0. 5Pa。s 的 硅油 与 水 组 成 的 体系 〈 硅 油 黏 度 的 变化 对 界面 张力 的 影响 不 大 ) 的 滴 径 分 布 类 似 ， 
这 间接 证 实 了 上 述 滴 径 分 布 与 Er 的 关系 ， 即 表面 能 和 黏 性 能 是 加 和 关系 ， 黏 度 的 降低 可 替代 






































表面 张力 的 降低 。 
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累计 数量 频率 








Eee 
一 一 一 








ET 
0 500 1000 1500 2000 © 
滴 径 /um 


图 7-108 硅油 -水 体系 的 滴 径 分 布 图 7-109 带 状 拉 伸 模 型 


.ono ) 























对 于 低 分 散 相 体积 分 数 的 情况 ， 认 为 分 散 相 的 液 滴 之 间 彼 此 是 远离 的 ， 且 除了 少量 分 散 相 
在 连续 相 中 占有 一 定 空间 外 ， 分 散 相 的 存在 对 连续 相 没有 影响 ， 此 时 分 散 相 的 凝 并 可 忽略 。 分 
散 相 液 滴 受 到 两 类 能 量 的 作用 : 一 类 是 汕 流 传递 给 它 的 分 裂 能 Er， 这 部 分 能 量 相 当 于 连续 相 
汕 流 原本 可 以 耗 散 在 被 液 滴 所 占 那 部 分 体积 中 的 能 量 ;， 另 一 类 是 内 聚 能 ， 它 包括 液 滴 具 有 的 表 
面 能 Es 和 黏 性 能 已 v， 设 液 滴 的 直径 为 dr， 则 液 滴 的 体积 和 表面 积分 别 为 (1/6) x di 和 








4 ， 于 是 
式 中 Te 
Td 

Oo 






































ETt=(1/6)rx dire (7-236) 
Es=rxdio (7-237) 
Ev=(1/6)nx dira (7-238) 








单位 体积 连续 相 所 具有 的 满 流 能 或 作用 到 液 滴 单 位 表面 积 上 的 力 ，N/m?; 
单位 体积 分 散 相 中 的 黏 性 能 或 液 滴 中 的 黏 性 应 力 ，N/m2 ; 
界面 张力 ，N/m。 














当 分 裂 能 等 于 内 聚 能 时 产生 最 大 稳定 液 滴 dmax， 即 


Etr=Es+Ev(dL=dmax) (7-239) 


Calabrese 导出 当 Es>Ev 时 





式 中 Ci 


3 


比例 系数 ; 





dmnax 一 C1 本 (7-240) 





全 槽 平均 单位 质量 能 量 耗 散 ，W/kg; 


一 一 连续 相 密度 ，kg/ms ; 








oO 


Brown 等 指出 ， 


对 于 有 挡 板 搅拌 槽 ， 


界面 张力 ，N/m。 
d max 近似 与 d32 成 正比 ， 设 C， 为 比例 系数 ， 即 


Dumax =C2d32 (7-241) 


且 Re 大 于 104, @ 与 N3d? 成 正比 ， 且 叶轮 区 的 局 部 能 量 耗 散 e 与 全 








槽 平均 能 量 耗 散 s 成 比例 ， 即 


e=C3e=C4N3d? (7-242) 


将 式 (7-242) 和 式 (7-241) 代入 式 (7-240)， 则 可 得 
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C2 AWe (ESEv) (7-243) 
We=Pp.N?d3/o (7-244) 

式 (7-243) 是 关于 低 黏 分 散 相 在 无 凝 并 状态 下 进行 液 - 液 分 散 时 计算 体面 积 平均 滴 径 gs 的 
公式 ， 曾 被 许多 学 者 推导 过 并 得 以 实验 证 实 。We 称 韦伯 数 ， 它 是 表示 惯性 力 与 表面 张力 之 比 
的 一 个 无 量 纲 数 ， 常 用 于 液 - 液 分 散 研究 中 。 

在 实际 的 液 - 液 分 散 体系 中 ， 如 乳液 聚合 和 惹 浮 罕 合 时 ,分散 相 体积 分 率 可 达 40% 以 上 ， 
这 种 情况 下 液 滴 的 分 散 和 凝 并 同时 进行 。 

Coulaloglou 等 提出 了 液 - 液 分 散 的 双 区 模型 ， 认 为 模 内 有 两 个 区 ,在 此 两 区 中 宏观 的 和 
微观 的 流动 特性 是 明显 不 同 的 。 在 叶轮 附近 进行 高 速 的 能 量 耗 散 并 具有 高 强度 的 满 流 ， 这 
称 之 为 叶轮 区 ; 在 远离 叶轮 的 部 分 ， 能量 耗 散 速 率 和 注 流 强度 均 低 ， 称 之 为 循环 区 。 通 常 
认为 液 滴 在 叶轮 区 进行 分 裂 而 在 循环 区 进行 凝 并 。 其 实 分 散 相 体积 分 数 高 时 ， 在 叶轮 区 也 
会 进行 凝 并 。 

液 滴 之 间 由 于 消 流 而 冲撞 接触 ， 以 后 再 通过 扩散 使 两 个 液 滴 凝 并 成 一 个 。 若 两 个 液 滴 凝 并 
之 前 有 外 力 使 之 分 开 ， 则 这 两 个 液 滴 虽 经 碰撞 接触 但 未 合并 。 因 此 增加 消 流 强度 一 方面 有 增加 
冲撞 频率 的 作用 ， 同 时 又 有 使 接触 着 的 两 个 液 滴 分 离 的 作用 。 

液 滴 越 小 越 易 凝 并 ， 故 系统 中 必 有 一 个 能 稳定 存在 的 最 小 滴 径 dws， 在 此 滴 径 下 凝 并 能 
等 于 使 液 滴 分 离 的 消 流 动能 。 

设 下 为 两 个 液 滴 之 间 的 相互 作用 力 参 数 ， 则 对 于 两 个 直径 为 Lai 的 液 滴 的 凝 并 能 上 A 为 

Eas=Fd nmin (7-245) 

男 一 方面 ， 由 哥 尔 葛 格 洛 夫 局 部 各 向 同性 湾流 理论 可 推导 出 直径 为 dmin 的 流 液 滴 所 受 的 

注 流 动能 Ep 为 






























































Ep=const* d%in(e2 3 do.) (7-246) 

使 A 二 Ep， 则 可 解 得 Zain 
danin 一 const。 下 380 38e 1/4 (7-247) 
当 液 滴 很 大 且 搅 拌 强度 较 弱 ， 则 由 两 相 的 比重 差 ， 分 散 相 的 液 滴 会 从 连续 相 中 浮 起 来 或 沉 





下 去 ， 从 而 造成 相 分 离 。 能 保持 悬浮 的 最 大 液 滴 的 滴 径 4 se 随 搅 拌 速度 增加 而 增加 。wse 的 关 
联 式 为 

Cd 一 0- 
式 中 ，y% “为 分 散 相 对 连续 相 的 体积 比 。 
将 式 (7-242) 分 别 代 入 式 (7-240) 、 式 (7-247) 和 式 (7-248) 则 可 得 到 


3 
) f (8*)/gs (7-248) 





d sect—=const* e? ( 





d max —=const* N-6/5d— /5p.—3/5g3/5 (7-249) 
dmin—=const* F388pc3/sSN -34d 1/2 (7-250) 
Oe 3 
dset—=const* Nid’ (———) Cg” )/g’ (7-251) 
Cd 一 0 


Shinnar 将 描述 液 滴 的 分 裂 、 凝 并 和 悬浮 的 这 三 个 方程 式 作成 液 - 液 分 散 操作 状态 图 ， 见 
图 7-110。 
7-110 中 ，BC 线 的 右 侧 是 分 裂 区 ，AB 线 的 下 方 是 凝 并 区 ，AC 线 的 左 侧 是 悬浮 区 ， 落 
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在 此 三 个 区 内 的 液 滴 都 是 不 稳定 的 ， 将 相应 地 发 生 分 裂 、 
癣 并 、 相 分 离 。 三 角形 ABC (阴影 部 分 ) 称 为 稳定 三 角 
区 ， 悬 浮 聚 合 时 要 将 操作 状态 控制 在 此 三 角 区 内 ， 以 保 
持 聚 合 过 程 中 液 滴 的 稳定 。 在 51B6s 所 包围 的 三 角形 区 
域内 ， 液 滴 的 分 裂 和 凝 并 将 频频 发 生 ， 故 对 于 希望 通过 
液 滴 之 间 反 复 分 裂 和 凝 并 来 提高 传 质 速度 的 场合 ， 应 使 
操作 点 落 在 这 个 三 角 区 内 。 

亚 . 液 - 液 分 散 的 实验 研究 结果 

(1) 临界 转速 

对 于 轻 相 分 散 于 重 相 的 情况 ， 在 靠近 搅拌 轴 以 及 靠 
近 覃 壁 的 两 部 分 液 面 处 ， 往 往 会 残留 一 些 未 被 分 散 的 轻 IO 
相 ， 为 了 使 这 些 少量 的 轻 相 得 以 完全 分 散 ， 要 使 搅拌 速 图 7-110” 液 滴 分 裂 、 凝 并 
增加 25%~~100%。 重 相 分 散 于 轻 相 的 场合 亦 如 此 。 这 会 和 悬浮 的 理论 关系 
导致 N。 的 测量 值 很 分 散 。 因 此 Skelland 采用 与 Zwieter- 
ing 定义 固 - 液 分 散 临 界 转 速 相 类 似 的 方法 来 定义 液 - 液 分 散 临 界 转 速 。 即 把 只 剩 下 少量 非 静 止 
状态 的 、 未 完全 分 散 的 分 散 相 时 的 转速 定义 为 Ne。 据 Skelland 的 实践 ， 用 此 N。 的 定义 后 ， 
Ne 的 测量 偏差 小 于 8. 8%。 

永田 对 于 无 挡 板 搅 拌 柳 ， 使 用 4 叶 直 叶 涡 轮 ， 且 4/D==1/3,，d/D 二 0.06 的 场合 ， 永 田 求 
得 的 Ne 关联 式 为 
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LO Cy 


N.=Kd-2s(— 
Pp P。 
式 中 & 一 一 桨 径 ，m; 
Ne 临界 转速 ，r/s; 
0 .一 一 连续 相 密度 ，kg/ms ; 
7 .一 一 连续 相 黏 度 ，Pa. s。 
当 叶 轮 安 装 在 槽 中 心 时 ， 开 =6.01; 当 叶 轮 偏心 安装 时 ，K ==4. 88。 
Skelland 在 平底 、 有 挡 板 搅拌 槽 中 ， 且 液 深 互 等 于 槽 径 DD 的 情况 下 ， 用 船舶 推进 式 、6 
叶 45° 折 叶 式 、6 叶 直 叶 涡 轮 式 和 6 叶 曲 叶 涡 轮 式 四 种 叶轮 以 四 种 不 同 的 安装 方式 研究 五 种 油 
相 与 等 体积 的 水 构成 的 液 -液体 系 的 分 散 效 果 ， 得 到 如 下 的 N。 关联 式 



















































































Ne 一 Codm7Ll97JTLI9c03A0025 (7-253) 
上 式 也 可 用 无 量 纲 式 表示 
可 05N。 D\a ned/ /A OY.25 0.3 
二 (7-254) 
go05 1 | | | pe i 





式 中 ，74、oc、AP 和 g 分别 为 分 散 相 黏度 、 表 面 张力 、 密 度 差 和 重力 加 速度 ， 其 余 符 号 同 式 
(7-252)。 上 两 式 中 的 常数 Co。、C1、ao、 和 a1l 见 表 7-43。 表 中 的 安装 方式 号 的 意义 为 : 1、5、9、 
13 表示 单 层 桨 安装 在 重 相 的 中 部 ， 即 互 /4 人 处; 2、6、10、14 表示 单 层 桨 安装 在 轻 相 中 部 ， 即 3H/4 
处 ; 3、7、11、15 表示 单 层 桨 安装 在 两 相 的 界面 上 ， 即 及 /2 处 ; 4、8、12、16 表示 双 层 桨 ， 其 中 
一 个 浆 装 在 轻 相 中 部 ， 另 一 个 桨 装 在 重 相 中 部 ， 即 分 别 装 在 互 /4 和 3 互 /4 处 。 表 中 的 * 号 表示 尚未 
达到 临界 转速 液体 就 大 量 飞 溅 ， 故 无 法 求 得 Ne。 用 上 两 式 预测 临界 转速 的 平均 偏差 小 于 10. 62%% 。 
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表 7-43 式 (7-253)、 式 (7-254) 中 的 常数 
安装 方式 号 Co ao Ci aa 
推进 式 
1 0. 3481 一 1. 383 15. 32 0. 2827 
2 0. 1519 一 1. 654 9. 968 0. 5536 
3 0. 2934 一 1. 493 15. 31 0. 3933 
4 0. 0447 一 2 023 5. 241 0. 9232 
45" 折 叶 涡 轮 
5 0. 04738 一 2.151 6. 823 1.0512 
6 0.06325 一 1. 919 6. 204 0. 8188 
7 0. 00915 一 2. 690 2. 987 1. 5901 
8 0. 03119 一 工 974 3. 355 0. 8737 
直 叶 涡轮 
9 0. 00910 一 2 725 3. 178 1. 6247 
0 水 * 水 x* 
1 0.03665 一 1. 981 3. 996 0. 8810 
1 有 水 炒 水 六 
叶 涡 轮 
13 0. 01329 一 2..562 3. 611 1. 4624 
14 来 过 * x* 
5 0. 04823 一 1. 901 4. 715 0. 8006 
6 0. 06675 一 1. 640 4. 293 0. 5401 
注 : 叶轮 的 4/D=0. 3~0.5， 三 种 涡轮 式 叶轮 的 叶 宽 b 一 全 ， 槽 内 有 平 挡 板 四 块 ， 挡 板 宽 Wo 王 0.089D 。 
实验 结果 表明 ， 对 于 单 层 桨 或 双 层 浆 其 临界 转速 Ne 均 按 下 列 顺序 增加 : 
直 叶 涡轮 式 一 曲 叶 涡轮 式 一 折 叶 式 一 船舶 推进 式 
由 于 这 四 种 叶轮 的 功率 数 也 按 此 顺序 减 小 ， 故 在 缺少 功率 数 的 数据 时 ， 不 能 立即 判断 哪 种 








叶轮 的 临界 分 散 功 耗 最 小 。Skelland 对 这 四 种 叶轮 的 评价 是 : 与 轴 疝 流 叶 轮 相 比 ， 径 向 流 叶 和 轮 





能 在 较 低 的 转速 下 使 液 - 液 分 散 完全 ， 且 所 得 液 滴 的 滴 径 较 小 。 
(2) 平均 滴 径 和 滴 径 分 布 








分 裂 和 凝 并 同时 发 生 情 况 下 ， 平 均 滴 人 径 的 关联 式 一 般 采 取 如 下 形式 : 
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(7-255) 


文献 中 ，A 值 的 范围 为 0.047~~0.081，B 值 的 范围 为 2.5 一 9.0。 下 面 介绍 几 个 分 散 相 体 








积分 数 大 于 0. 3 的 关联 式 。 
Brown 和 Pitt 式 
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Mlynek 和 Resnik 式 
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了 一 0.058(1 十 5. 4$a) We 0 5 





Bouyatiotis 和 Thornton 式 
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P3 \—0.32 /P603\0.14 
29.0 ( | V ) 0 ( | 
7。 pe7o8 eg 
式 中 ，4d3; 为 分 散 相 体积 分 数 等 于 零 时 的 平均 滴 径 ; Pv 是 单位 体积 搅拌 功率 。 韩 杰 式 
一 4. 35 
do 一 0.132ermgu(Nad2) -0% (S) ” mm (7-259) 


式 中 ,4 和 DD 的 单位 为 m，N 为 r/s。 上 面 四 式 的 实验 条 件 见 表 7-44。 
表 7-44 四 个 关联 式 的 实验 条 件 




















研究 者 叶轮 形式 gd 7 ed Pe AN 4/D 操作 方式 
Brown 盘 式 涡轮 0.05~0.3 | 783 一 838 | 0.59 一 3. 30 1. 9~5.0 0. 339 分 批 
Mlynek 盘 式 涡轮 0. 025 一 0. 34| 1055 41 0. 339 分 批 
Bouyatiotis 6 直 叶 涡轮 0.2~0.5 | 691 一 905 | 0. 486 一 0. 747 8. 5 一 34 0. 35 分 批 ， 连 续 
韩 杰 6 直 叶 涡轮 0. 1 一 0.5 250 0. 85 27.1 0.25~0. 67 分 批 























Bouyatioti 等 的 公式 是 Perry 的 化 学 工程 师 手 册 第 6 版 中 推荐 用 于 计算 有 挡 板 搅拌 槽 中 液 - 
液 分 散 时 的 平均 滴 径 的 公式 。 然 而 该 手册 强调 指出 ， 用 不 同 研究 者 发 表 的 关联 式 计 算出 来 的 结 
果 往 往 会 有 相当 大 的 差别 。 例 如 对 于 物 系 、 搅 拌 槽 结构 和 操作 状态 完全 相同 的 情况 由 该 式 算得 
的 dy 为 1.568mm， 而 用 其 他 人 研究 者 (Calderbank、Kafarov 和 了 Rushton) 的 关联 式 算得 的 4 3。 
分 别 为 1.075mm、2. 814mm 和 0. 879mm， 其 中 最 大 值 为 最 小 值 的 320%。 

RN. 有 表面 活性 剂 存在 下 的 液 - 液 分 散 
表面 活性 剂 的 存在 ， 阻 得 了 液 滴 的 凝 并 ， 且 能 改变 两 液 相 的 界面 张力 ， 在 考虑 了 界面 张力 的 
改变 后 ， 液 滴 分 裂 的 规律 还 是 与 无 表面 活性 剂 时 相同 的 。 因 此 有 表面 活性 剂 存在 下 平均 滴 径 的 关 
联 式 仍 能 采取 式 (7-255) 的 形式 ， 只 是 式 中 B 的 数值 有 所 改变 。 杨 利 民 将 其 研究 所 得 B 值 与 其 
他 研究 者 所 得 的 结果 比较 ， 见 表 7-45。 

































































表 7-45 式 (7-255) 中 的 系数 B 















































a Ey 分 散 相 体积 2 a 分 散 相 体积 
研究 者 表面 活性 剂 分 数 ga B 研究 者 表面 活性 剂 分 数 $4 B 
吉 ee <10-5% 要 
杨 利 民 0.1%PVA 0.05~0.5 1. 69 JW Lee HM DA Sp 0.02~0.2 2. 31 
JC Lee lkg/m’PVA O055 O03 1. 81 杨 利 民 无 表面 活性 剂 0.04~0. 35 2.5~9 





























注 : PVA 为 聚 乙烯 醇 ，HMC 为 羟 甲 基 纤 维 素 ; SDS 为 十 二 烷 基 硫酸 钠 。 
7.3.6.3 气 - 液 分 散 

气 - 液 分 散 搅拌 器 有 通气 式 、 自 吸 式 和 表面 更 新 式 三 种 。 这 里 仅 介 绍 通气 式 。 通 气 式 常 用 
各 种 涡轮 式 搅 拌 器 ， 典 型 的 通气 式 气 - 液 搅拌 设备 见 图 7-111， 由 于 它 为 许多 研究 者 所 采用 ， 故 
已 作为 研究 气 - 液 系 搅拌 的 标准 模型 。 

工 . 标准 覃 中 的 气 - 液 分 散 和 功 耗 

(1) 气 - 液 分 散 状 态 和 临界 分 散 转 速 

中 表 观 气 速 和 通气 数 。 在 研究 气 - 液 分 散 时 ， 表 观 气 速 Ve 和 通气 数 NA 是 两 个 十 分 重要 
的 量 ，Vc 和 NA 由 下 式 表 示 。 












































Ye 一 你 (7-260) 
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Qc 








Na (7-261) 
式 中 A 一 一 搅拌 模 横 截面 积 ，m?; 
Vo 一 一 表 观 气 速 ，m/s; 








NA 通气 数 ; 

QeG 通气 速率 ，ms3y/s。 

涡轮 式 搅 拌 器 的 Ve 一 般 为 0.025 一 0. 04m/s， 最 大 为 0.1 一 
0. 12m/s。 

@ 气 - 液 分 散 机 理 。 早 期 研究 认为 ,搅拌 槽 中 的 气 - 液 分 散 是 
气体 直接 被 奖 叶 剪 切 成 细小 气泡 而 形成 的 。 但 近年 的 研究 表明 ， 
气 - 液 分 散 是 受气 穴 控 制 的 。 

Van't 等 发 现 ， 当 用 六 直 叶 圆 盘 涡轮 式 叶轮 把 气体 分 散 于 低 
黏 流 体 时 ， 在 每 片 桨 叶 的 背面 都 有 一 对 高 速 转动 的 洲 涡 ， 洲 涡 内 
图 7-111 典型 的 气 - 液 撑 排 设备 负 压 较 大 ， 从 叶片 下 部 供给 的 气体 立即 被 卷 和 人 流 涡 ， 形 成 气体 充 
1 气体 分 布 器 ，2 _ 圆 盘 涡轮 填 的 空 灾 ， 称 为 气 穴 ， 见 图 7-112。 随 通气 和 搅拌 条 件 的 不 同 ， 气 
式 叶轮 ;3 一 挡 板 ;4 一 搅拌 槽 “” 穴 有 如 图 7-113 那样 的 三 种 主要 形态 ， 即 大 气 穴 、 贴 附 气 穴 和 涡 
=D, d=D/3, L=0.254， 流 气 穴 。 其 形成 条 件 分 别 为 

b=0.20d, C=4d,， NA 二 0.017， 形成 大 气 穴 。 

en NA~0.01， 叶 轮 的 叶 端 速度 约 1. 5m/s， 形 成 贴 附 气 穴 。 



























































Cs 一 0.5C， 
WD NAs:0.001， 形 成 涡流 气 穴 。 
当 叶 轮转 速 一 定时 ， 随 通气 速率 的 增加 ， 叶 轮 捕 捉 气 体 的 状 
态 按 如 下 方式 推移 : 








a. 在 六 枚 叶片 的 上 端 和 下 端 形 成 六 对 涡流 气 羡 ; 
b. 在 六 枚 叶片 的 上 端 和 下 端 形 成 六 对 贴 附 气 穴 
c. 交替 形成 三 个 大 气 穴 和 三 对 贴 附 气 穴 〈 称 为 3-3 气 穴 ); 

d. 交替 形成 大 小 不 同 的 两 类 大 气 穴 〈 亦 称 3-3 气 穴 ); 

e. 通气 速率 进一步 增加 ， 大 气 六 合并 ， 达 到 过 载 状态 ， 即 发 生气 泛 。 


9 























图 7-112 在 叶片 后 气体 被 卷 人 洲 涡 形成 气 穴 图 7-113 叶片 背后 的 三 种 气 穴 形式 
气 穴 理论 认为 ， 气 体 并 不 是 直接 被 搅拌 吉 剪 碎 而 得 到 分 散 的 。 和 气泡 的 分 散 首 先是 在 桨 叶 背 
面 形 成 较为 稳定 的 气 穴 ， 气 穴 在 尾部 破裂 ， 形 成 富 含 小 气泡 的 分 散 区 ， 这 些 气 泡 在 离心 力 的 作 











用 下 被 电 出 ， 并 随 液体 的 流动 分 散 至 槽 内 其 它 区 域 。 气 速 过 大 或 搅拌 转速 
并 ， 整 个 搅拌 器 被 气 穴 包 庄 ， 气 体 穿 过 搅拌 器 直接 上 升 到 液 面 ， 发 生气 泛 。 

@ 搅拌 权 中 气 - 液 分 散 状态 。 在 气 - 液 搅 拌 模 中 ， 
拌 器 转速 和 通气 速率 的 变化 ， 分 散 状态 发 生 转 变 。 
器 转速 逐渐 增 大 时 出 现 的 气 - 液 分 散 状 态 的 变化 。 气 - 液 分 散 状态 可 分 为 三 类 。 
a. 气 泛 状态 (flooding)。 
面 ， 相 当 于 豆 泡 档 ， 见 图 7-114(a)、 
b. 载 气 状态 (loading)。 
良 ， 气 泡 仅 能 随 液 流 作 有 限 的 再 循环 ， 见 图 7-114(c) 。 
临界 转速 ， 称 为 泛 点 转速 NF， 通 常 它 随 通气 速率 的 增 大 而 增 大 。 

c. 完全 分 散 状 态 (complete dispersion) 。 
往往 随 着 液体 再 循环 ， 见 图 7-114(d)、(e) 。 












































液 1 (b) 。 
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过 低 时 ， 大 气 


气体 以 小 气泡 的 形式 分 散在 液体 中 ， 随 搅 
图 7-114 描述 了 在 一 定 的 通气 速率 下 ， 搅 拌 





此 时 大 部 分 气体 未 得 到 分 散 ， 气 泡 很 大 ， 沿 搅拌 轴 直 接 上 升 到 


气体 基本 上 得 到 分 散 ， 和 气泡 可 到 达 覃 壁 ， 但 分 布 器 以 下 分 散 不 
该 状态 与 气 泛 状态 的 相互 转变 存在 一 个 


气体 在 全 模范 围 内 得 到 良好 的 分 散 ， 气 泡 较 小 ， 
此 时 槽 内 可 分 为 三 个 分 散 区 : 上 循环 区 、 搅 拌 器 


区 和 下 循环 区 。 该 状态 与 载 气 状态 的 转变 也 有 一 个 临界 转速 ， 称 完全 分 散 转速 Ncp。 由 于 载 
气 状态 的 操作 条 件 比 较 窗 ， 故 Ncp 与 Ne 差别 不 大 ， 很 多 文献 没有 严格 区 分 这 两 个 临界 转速 














体 再 











循环 








通气 速率 一 定 
搅拌 器 转速 增 大 


图 7-114 


通气 速率 增加 


气 - 液 分 散 状 态 














其 实 ， 搅 拌 转 速 一 定 ， 寸 ， 气 - 液 分 散 状 态 的 变化 亦 可 用 









































而 其 顺序 与 上 述 的 相反 ， 即 随 通气 速率 增加 ， 分 散 状 态 由 (e)〉 变 至 (a)。 
气 泛 现象 是 气 - 液 混合 设备 的 一 个 特征 属性 ， 往 往 发 生 在 通气 速率 较 大 ， 
的 情况 下 。 气 泛 发 生 时 ， 气 含 率 和 相 界 面 都 很 小 ， 严 重 限制 了 相 际 传 质 和 反应 




















图 7-114 表示 ， 然 








氨 提 
速率 的 提高 


器 转速 不 高 
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际 生产 中 应 把 搅拌 转速 控制 在 谤 点 转速 之 上 。 表 7-46 中 列 出 了 一 些 泛 点 转速 NF 的 关联 式 ， 
表 7-46 泛 点 转速 Nr 的 关联 式 
研 究 者 d/D 关 关 式 

Nrd=(A+BD/d)(go/0)™%” 

Westerterp 人 2 05 A 二 1. 22，B 二 1.25 (六 直 叶 盘 式 涡 轮 ) 
A 一 2. 25，B 二 0. 68 (四 直 叶 桨 式 ) 

Smith Wi NeE=0. 99d°%5 

lenow 0..22~=0..58 Ne=0. 322(gQe/d ) 3D/A)tY 
Waemoeskerken 0.4 NF 一 0.941(gQc/d4)0.33 














年 径 


DD 为 槽 径 ，m; 4 为 叶轮 直径 ，m; NF 为 泛 点 转速 ， 
，kg/ms; o 为 表面 张力 ，N/m。 


r/s; 8 为 重力 加 速度 ，m/s?; 





注 : 
液体 的 密度 

















对 空气 -水 系统 ,使 用 圆 盘 涡轮 式 搅 提 


需 时 的 气 - 液 两 相 流动 图 见 图 7-115。 


Qc 为 通气 速率 ，ms/s; 2 为 


图 中 ，V 和 区 
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具有 很 好 的 气 - 液 分 散 状态 ， 如 图 7-114(d) 和 (e) 那样 ， 气体 在 叶轮 上 、 下 部 都 能 较 均 匀 分 
散 ， 且 叶轮 强劲 的 排出 流 带 动 气 泡 在 权 内 进行 充分 的 再 循环 。 然 而 经 常 遇 到 的 是 肯 入 那样 的 
情况 。 由 图 可 知 ， 气 - 液 两 相 的 流动 状态 是 由 Fr 和 NA 所 决定 的 。 

(2) 通气 时 的 搅拌 功率 Po 

通气 下 的 搅拌 功 耗 及 其 关联 式 。 图 7-116 所 示 为 通气 后 的 搅拌 功率 Pa 与 通气 前 的 搅拌 
功率 Po 之 比 在 不 同 搅拌 转速 和 通气 速率 下 的 变化 曲线 。 通 和 人 气体 后 ，Pe 明显 低 于 Pu， 并 随 
气 速 增 大 而 逐渐 减 小 ， 但 在 高 气 速 下 变化 趋向 平缓 。 过 去 一 般 认为 ， 搅 拌 功 率 的 降低 是 由 通气 
后 搅拌 叶片 扫 过 的 流体 的 表 观 密度 减 小 引起 的 。 近 年 来 对 气 穴 现象 的 研究 发 现 ， 搅 拌 功率 的 变 
化 与 气 穴 行为 有 着 密切 联系 。 功 率 降低 的 直接 原因 是 桨 叶 背 面 形成 的 气 羡 使 搅拌 器 的 旋转 阻力 
减 小， 功率 曲线 的 不 同 区 段 对 应 着 不 同 的 气 穴 状态 。 
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于 区 这 半 区 半 寺 
co ~ 上 iD 
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亡 
0.1E 
E 0.4 上 
0.05 上 加 
0.02[ Dan 1 ,DD 1 02 
0.002 0.005 0.01 0.05 0.1 0.5 1.0 0 007 006 0 014 
NA N 
图 7-115 六 叶 圆 盘 涡 轮 的 气 - 液 两 相 流动 图 7-116 不 同 叶轮 转速 下 的 
@ 一 气泡 柱 ;@@ 一 气 泛 〈 粗 空 灾 );， 曲 一 “3-3” 结 构 ; (Pe/Po)-NA 曲线 














@ 一 涡流 气 穴 和 贴 附 气 穴 〈@D 一 外 有 有 限 的 气泡 再 循环 )， 
四 一 涡流 气 穴 和 贴 附 气 穴 ; @ 一 “3-3” 结 构 
(中 、 名 已 建立 起 充分 的 气泡 再 循环 ); 
d 一 叶轮 直径 ; DD 一 槽 径 

Michel 最 早 成 功 地 关联 了 Pe 的 数据 ， 见 式 (7-262)。 尽 管 该 式 完 全 是 一 个 经 验 的 关联 式 ， 
晶 却 能 在 很 宽 的 操作 参数 范围 内 得 到 良好 的 关联 。 许 多 研究 者 在 不 同 的 体系 中 使 用 不 同类 型 的 
搅拌 器 ， 验 证 了 式 (7-262) 对 低 黏 体系 的 适用 性 ， 并 指出 式 中 的 常数 C 与 物 系 和 搅拌 器 的 类 
型 有 关 。 与 其 它 关 联 式 相 比 ， 该 式 简练 实用 ， 由 操作 条 件 可 直接 计算 出 Pa 。 然 而 它 存 在 一 个 
固有 的 缺陷 ， 即 当 Qe6 很 小 时 失去 合理 性 (Qe 趋 近 于 零 时 ，Pe 应 趋 近 于 P。， 而 按 该 式 ， 则 
Pa 趋 近 于 无 穷 大 ) 。 其 它 类 似 的 关联 式 也 往往 有 同样 的 缺陷 。 































































































也? Nda 0.45 
Pe=C (一 | (7-262) 
G 
式 中 Pe 通气 时 的 搅拌 功率 ，W ; 
Po 不 通气 时 的 搅拌 功率 ，W。 
当 4d/D=1/3, C= 二 0.705; 当 4d/D=2/5, C=0.543; 当 4d/D=1/2, C=0.466。 


近年 的 关联 式 大 都 采用 无 量 纲 准 数 关 联 式 ， 即 
Po/Po=f(NA,We,Fr,.) 
但 是 ， 这 些 关 联 式 中 各 准 数 的 指数 往往 存在 着 较 大 的 差异 。 关 联 式 的 适用 范围 也 较 小 。 
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Haghmark 用 七 篇 文献 中 的 数据 ， 对 各 准 数 影响 Po 的 显著 性 进行 统计 分 析 ， 表 明 通 气 数 的 影 
响 最 显著 ， 并 回归 得 到 
Poe/Po=0.1(Q6e/NV) "(Nd /gbV 3) 一 0。 (7-263) 
NA 实际 上 表示 了 表 观 气 速 与 叶 端 速度 的 比值 。 

NA=Qe/Nds=(Qey/d2)/(NL)ccVec/Nd 
式 (7-262) 也 可 写成 以 NA 表示 的 形式 

Pe/Po=C(QE?/PYI) (Qe/Nads) 0 (7-264) 
对 低 黏 体系 ， 在 汕 流 状态 下 ， 








Po=NpopL Nid (7-265) 
Npo 为 不 通气 时 的 功率 数 ， 潮 流下 可 看 作 和 常数 ，0CL 为 液体 密度 。 将 式 (7-265) 代入 式 (7-264)， 
可 整理 得 到 式 (7-262) 的 另 一 种 形式 
Pe/Po=C* (d/D)™!s Fr .05 NA.25 (7-266) 
上 式 中 NA 的 指数 值 与 Hughmark 所 得 结果 完全 一 致 ， 这 说 明 式 (7-262) 描述 的 通气 数 对 搅拌 
功率 的 影响 是 合理 的 。 
@ 气体 再 循环 对 搅拌 功 耗 的 影响 。Warmoskerken 等 采用 六 直 叶 圆 盘 涡 轮 对 通气 搅拌 功 
耗 的 研究 表明 ， 有 两 个 因素 影响 C(Pc/Pu) -NA 曲线 : 大 气 穴 尺 寸 和 气体 再 循环 程度 。 如 
图 7-116 所 示 , 在 AB 线 的 右 侧 ， 不 同 叶轮 转速 下 ， 增 大 通气 速率 所 能 达到 的 最 大 气 穴 尺寸 不 
同 ， 搅 拌 功 耗 也 就 不 同 。 现 有 的 关联 式 大 多 能 反映 这 种 关系 。 而 在 大 气 穴 形成 之 前 (AB 线 的 
左 侧 ), 使 (Pc/Po。) -NA 曲线 分 离 的 主要 原因 是 气体 的 再 循环 。 由 分 布 器 进入 和 釜 内 的 气体 ， 
一 部 分 经 循环 后 又 返回 叶轮 区 ， 使 得 Qe 十 QR>QGc (QR 为 气体 的 再 循环 流量 ) 。 
(3) 比 界 面积 A、 持 气 率 到 和 气泡 平均 直径 dB 
气 - 液 分 散 系 中 的 气泡 大 小 不 一 ， 如 空气 -水 系统 中 气泡 大 小 属 正 态 分 布 ， 在 计算 时 常 以 体 
表面 积 平均 直径 ds 表示 气泡 大 小 。 通 常 ， 空 气 -水 系 的 da 为 2 一 5mm。 设 气 - 液 分 散 体系 中 有 
n 种 气泡 尺寸 ， 则 ds 的 表示 式 为 





















































ds = (7-267) 





式 中 4d; 一 一 第 i 种 尺寸 的 气泡 直径 ，m:; 

ng 一 一 具有 第 i 种 尺寸 的 气泡 个 数 。 

持 气 率 $B 的 定义 为 搅拌 槽 内 气 - 液 分 散 系统 中 气体 的 持 有 量 ， 以 通气 后 分 散 体系 中 气体 容 
积 与 气 - 液 分 散 系 容积 之 比 来 表示 。 

气 - 液 分 散 系 中 的 比 界面 积 a 与 Ca 和 @ 之 间 有 如 下 关系 。 

4 一 69/daB (7-268) 

g@ 气泡 直径 va。 在 气 - 液 分 散 体系 中 ， 气 泡 主要 受到 两 种 力 的 作用 : 表面 张力 和 由 流体 
滑动 引起 的 惯性 力 。 这 两 种 力 的 平衡 控制 着 气泡 的 大 小 。 惯 性 力 使 气泡 破碎 ; 而 表面 张力 则 阻 
碍 这 种 破碎 ， 维 持 气泡 的 完整 。 应 用 各 向 同性 注 流 理论 ， 可 导出 一 个 预测 气泡 平均 直径 的 
模型 。 
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人 (及 证/ 了 


(7-269) 
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对 气泡 破碎 - 聚 并 的 机 理 和 气泡 大 小 分 布 的 研究 表明 ， 在 聚 并 体系 中 ,气泡 破碎 大 都 发 生 
在 叶轮 区 ， 而 在 上 、 下 循环 区 气泡 多 进行 聚 并 。 叶 轮 区 的 气泡 直径 最 小 ， 下 循环 区 次 之 ， 上 循 
环 区 最 大 。 但 是 在 非 聚 并 体系 中 ， 气 泡 聚 并 受到 抑制 ， 在 叶轮 区 破碎 产生 的 小 气泡 可 在 其 它 区 
域内 维持 其 原 有 直径 ， 因 此 全 模范 围 内 气泡 大 小 较为 均匀 ， 而 且 比 在 聚 并 体系 中 小 得 多 。 非 聚 
并 体系 通常 指 高 粘 流体 、 离 子 浓 度 较 大 的 电解 质 涂 液 和 含有 表面 活性 剂 的 体系 。 式 (7-269) 是 
建立 在 气泡 破碎 机 理 上 的 ， 没 有 考虑 气泡 的 聚 并 行为 ， 因 此 只 适用 于 聚 并 体系 的 叶轮 区 和 非 聚 
并 体系 。 
推荐 用 下 列 三 式 计算 不 同体 系 的 Za。 

对 于 气体 - 纯 液体 系统 











上 



































0. 6 
ds=4. 15| | B05 49X10-4 (7-270) 
人 0 
Vi 
对 于 气体 -电解 质 溶液 系统 
0.6 丰县 和 
| | 04{( 全 (7-271) 
(Ce) pe? 7e 
VL . 
对 于 气体 - 醇 溶液 系统 
0.6 0. 25 
da 一 1.90| 五 | os (2) Cy 
(Ee) pe? ne 
VL 


式 中 VL 液体 体积 ，ms ; 
Pc 一 一 通气 时 的 搅拌 功率 ，W; 
7 .一 一 连续 相 黏 度 ，Pa . s; 


积 ， m3 ; 








密度 ，kg/ms ; 

表面 张力 ，N/m; 
分 散 相 黏度 ，Pa 's 

@ 持 气 率 B。 持 气 率 和 气泡 大 小 是 表征 搅拌 槽 内 气 - 液 分 散 特 性 的 两 个 重要 参数 ， 它 们 决 
定 了 体系 的 相 界 面积 

搅拌 槽 内 的 平均 气 含 率 随 搅拌 转速 和 通气 速率 的 增 大 而 增 大 ， 其 变化 过 程 按 不 同 的 操作 条 
件 可 分 成 通气 控制 阶段 和 搅拌 控制 阶段 ， 并 与 气 - 液 分 散 状态 的 转变 有 密切 联系 ， 如 图 7-117 
所 示 。 





oO 























YK 










搅拌 控制 




















图 7-117 操作 条 件 与 持 气 率 的 关系 
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平均 气 含 率 的 关联 式 有 两 类 形式 : 一 类 采用 操作 条 件 、 叶 轮 的 几何 尺寸 和 物性 参数 作为 变 


量 ， 常 以 无 量 纲 的 形式 出 现 。 从 这 类 关联 式 可 直接 计算 气 含 率 ; 另 一 类 则 是 用 单位 体积 液体 的 
总 功 耗 和 表 观 气 速 作 关联 参数 的 有 量 纲 式 ， 多 为 如 下 形式 。 
































$=C (元 ) VE (7-273) 
卫 一 Pc 十 PA (7-274) 
式 中 PA 通气 时 的 气体 膨胀 功 耗 ，W ; 
Pe 通气 时 的 搅拌 功 耗 ，W ; 
Ve 表 观 气 速 ，m/s; 
VL 液体 体积 ，ms 。 
PA 可 用 下 式 计算 : 
PA=Ps (Ho—Hs)QeG (7-275) 
式 中 He 通气 后 液 面 高 度 ，m; 
Hs 气体 分 布 器 的 高 度 ，m。 


通常 情况 下 PA 在 总 功率 中 所 占 比 例 很 小 ， 可 忽略 。 但 当 转 速 较 小 、 气 速 较 大 时 ，PA 的 


影响 就 相当 可 观 。 式 (7-273) 能 在 非常 宽 的 条 件 范围 内 取得 良好 的 关联 效果 。 然 而 ， 由 于 不 同 
的 测量 方法 之 间 存在 着 偏差 ， 指 数 a 和 8 的 值 在 文献 中 有 较 大 的 差异 。 表 7-47 列 出 了 两 个 的 
平均 气 含 率 关联 式 。 





























表 7-47 平均 气 含 率 关联 式 
研 究 者 要 
B=0.23CP/Vi)" Vos 


0.5 N2a3 0.65 1.4 
@=0.52{ .5 ( ) ( ) 
Na o D 


表 7-47 适用 于 不 生成 泡沫 的 体系 ， 而 对 于 生成 泡沫 的 体系 


一 0. 0051 (二 六 VE 


VL 
@) 比 界面 积 a 和 液 相 容 积 传 质 系数 1 
搅拌 槽 内 的 气 - 液 反应 大 都 属于 液 膜 传 质 控制 ， 气 侧 阻力 可 以 忽略 。 液 相 容积 传 质 系 数 1。 
对 化 学 反应 速率 有 直接 影响 。k1 的 变化 主要 是 操作 条 件 影响 比 界面 积 a 的 结果 ,kL 几乎 不 随 
操作 条 件 而 变 ， 只 与 体系 的 性 质 有 关 。 在 聚 并 体系 中 ,AL =1 一 6X10- :my/s; 对 非 聚 并 体系 ， 
有 一 (1 一 4)X10-4m/s。 一 般 认 为 ，AL 可 取 4X10-4m/s。 因 此 , 比 界 面积 直接 决定 了 传 质 速 
率 , 它 与 @B 和 dp 有 式 (7-268) 的 关系 。 一 些 比 界 面积 和 液 相 容 积 传 质 系 数 的 关联 式 见 表 7-48 。 





Figueiredo(1979) 





Yung(1979) 








(7-276) 



































表 7-48 比 界面 积 a 和 液 相 容 积 传 质 系数 ki 的 关联 式 














研 究 者 关 联 式 
3 eA EO 
Sridhar(1980) a La4| 本 去 八 去 Bi 
Ria 二 4.95X10 习 (P/VL)%593V44( 聚 并 体系 ) 
Linek(1987) 
kia 二 1.35X10 习 (P/VL)%6Ve*( 非 聚 并 体系 ) 
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Panja(1991) k1s=0.042(P/VL). 5 Ve” 








注 ; a 为 比 界面 积 ，m? /ms; kL 为 容积 传 质 系数 ，1/s; Vi 为 液体 体积 ，m; ; P 为 搅拌 功 耗 加 通气 时 的 膨胀 功 耗 ，W; 








Pc 为 通气 时 的 搅拌 功 耗 ，W; Ve 为 表 观 气 速 ，m/s; V' 为 气泡 上 升 的 终端 速度 ，m/s; pe 为 气体 密度 ，kg/m’; o 为 表面 
张力 ，N/m; 2。 为 操作 状态 下 空气 的 密度 ，kg/ms 。 

. 叶轮 形式 与 分 布 铝 对 气 - 液 分 散 的 影响 

i 区 响 

气 - 液 分 散 时 常用 的 搅拌 锅 如 图 7-118 中 所 示 。 其 中 ， 直 叶 圆 盘 涡 轮 是 在 工业 生产 和 实验 
研究 中 最 常用 的 一 种 ， 已 积累 了 大 量 的 数据 和 经 验 ， 尺 寸 也 已 标准 化 。 圆 盘 的 作用 是 阻止 气泡 
直接 穿 过 搅拌 器 ， 从 而 降低 泛 点 转速 。 没 有 圆 盘 的 直 叶 涡轮 搅拌 器 的 虽 排 量 较 大 ， 但 易 发 生 


2 te 































































































(a) 平 直 叶 圆 盘 涡轮 (b) 斜 叶 圆 盘 涡轮 (c) 弯曲 叶 圆 盘 涡 轮 
(d) A315 叶 轮 (e) Scab 叶 轮 (人 半 管 叶 圆 盘 涡轮 














图 7-118 几 种 常用 的 气 - 液 系 搅拌 器 


斜 叶 圆 盘 涡 轮 既 有 一 定 的 剪 切 作 用 ， 又 能 产生 较 强 的 轴 向 循环 流 ， 可 获得 较 好 的 气 - 液 分 

气 含 率 ， 且 传 质 系数 大 ， 搅 拌 功率 也 较 小 。 男 外 由 于 桨 叶 的 倾斜 ， 增 大 了 叶片 对 气体 的 覆 
盖 作 用 ， 泛 点 转速 也 较 低 。 因 此 这 是 一 种 性 能 良好 的 气 - 液 分 散 用 搅拌 器 ， 近 年 来 得 到 广泛 的 
应 用 。 这 种 搅拌 器 又 可 分 为 上 流 式 和 下 流 式 两 种 ， 后 者 在 气 速 大 时 会 出 现 搅拌 功率 不 稳定 的 现 
象 ; Www 

气 穴 理论 所 揭示 的 气 - 液 分 散 机 理 对 开发 新 型 抄 拌 器 很 有 意义 。 对 传统 的 直 叶 圆 盘 涡 轮 来 
说 ， 叶 片 背 面 附着 的 气 穴 使 其 泵 送 能 力 降低 。 在 高 气 速 下 ， 有 时 整个 搅拌 器 被 气 穴 包 庄 ， 搅 拌 
器 近乎 空转 ， 效 率 很 低 。 半 管 叶 圆 盘 涡轮 由 于 克服 了 这 个 缺陷 而 获得 良好 的 气 - 液 分 散 性 能 
叶片 的 索 昌 使 其 彰 面 的 湾 涡 减 小 ， 抑 制 了 气 守 的 形成 。 这 种 结构 使 半 管 叶 圆 盘 涡 办 具有 下 列 优 
点 : a. 载 气 能 力 提 高 ， 泛 点 转速 低 ;b. 改善 了 分 散 和 传 质 性 能 ，kLs 可 增 大 20% ~ 30%; 
c. 通气 使 搅拌 功率 下 降 的 程度 比 其 它 叶 轮 小 ， 泵 送 能 力 提高 。 

A315 叶轮 和 Scab 叶轮 是 用 于 气 - 液 系 的 一 类 新 型 叶轮 ， 其 特点 是 在 叶轮 区 的 水 平 投影 
叶片 的 投影 所 占 的 比例 〈 称 面积 率 ) 很 大 ， he He 
22%，4 叶 45° 斜 桨 为 422%)， 大 面积 率 叶 轮 像 圆 盘 涡轮 那样 也 有 阻挡 气体 的 作用 ， 故 也 常用 于 

气 - 液 搅拌 体系 。 这 些 叶 轮 的 Np 比 直 叶 圆 盘 涡轮 小 得 多 。 然 而 这 类 叶轮 对 气体 的 分 散 能 力 毕 
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郸 不 如 圆 盘 涡 轮 ， 故 实际 上 常 是 与 圆 盘 涡轮 组 合 使 用 。 如 在 发 酵 槽 中 以 往常 用 三 层 直 叶 圆 盘 涡 
轮 ， 或 三 层 箭 叶 圆 盘 涡轮 。 有 些 新 型 的 发 酵 槽 已 将 上 两 层 改 成 A315 叶轮 ， 下 层 仍 用 分 散 能 


强 的 直 叶 圆 盘 涡轮 ， 可 达到 节约 外 





叶轮 ， 下 层 用 半 管 叶 贺 盘 涡 轮 达 到 非常 好 的 效果 。 
持 气 率 09、 
这 些 新 型 叶轮 ， 则 可 供 设计 的 数据 还 


i Pe 
大 量 数据 ; 而 对 于 上 述 
(2) 气体 分 布 器 








E 耗 的 作用 。 有 的 大 型 发 酵 槽 将 上 两 层 用 A315 叶轮 或 A310 








比 界 面积 a ss HU 系数 KK1, 等 方面 已 积累 了 











及 人 少 ，。 





在 实际 应 用 的 搅拌 模式 气 - 液 反 应 器 中 ，80% 以 上 使 用 气体 分 布 器 。 目 前 最 常用 的 是 多 孔 





环形 分 布 器 ， 如 图 7-111 所 示 ， 也 有 使 用 素 烧 陶瓷 
用 直径 略 小 于 搅拌 叶轮 直径 的 (4d, 二 0.674d 一 0.8&) 并 且 靠 





通 入 的 气体 都 能 受到 叶轮 的 剪 切 ， 





究 。 


但 是 近年 来 的 研究 表明 ， 这 样 的 结构 也 最 容易 产生 气 穴 ， 





微 孔 盘 和 多 孔 环 复 分 布 器 的 Nagata 推荐 使 
近 叶 轮 安 装 的 环形 分 布 器 ， 以 便 使 
种 结构 得 到 最 广泛 的 应 用 和 研 
使 搅拌 器 的 泵 送 能 力 下 降 。 











提高 搅拌 器 的 功 耗 效率 。 这 





Breuker 发 现 使 用 大 直径 、 




















靠近 槽 壁 安装 的 环形 分 布 器 能 
焉 . 用 于 和气 - 液 分 散 的 多 层 搅 拌 器 


效 防止 气 


泛 发 生 。 


























对 于 高 径 比 大 于 1 的 搅拌 模式 气 - 液 反 应 器 ， 采 用 单 层 叶轮 不 能 
功 耗 效率 低 ， 且 气相 返 混 严 如 
层 叶 轮 的 气 - 液 反 应 器 的 基础 研究 还 


果 ， 


放大 准则 。 


得 到 良好 的 气 - 液 分 散 效 
E。 因 此 工业 生产 中 常 采用 多 层 搅 拌 右 。 然 而 ， 目 前 对 具有 多 








很 不 足 ， 在 设计 、 放 大 时 多 套用 由 单 层 叶 轮 所 得 关联 式 和 





























文献 中 的 一 些 关 于 多 层 叶 轮 用 于 气 - 液 分 散 用 的 研究 结果 简要 的 归纳 于 表 7-49 中 ， 可 以 看 


出 ， 多 层 叶 轮 的 气 - 液 分 散 行为 比 单 层 叶轮 复杂 得 多 ， 每 层 叶 轮 都 产生 各 自 不 同 的 流 型 ， 





总 搅 


拌 功率 与 单 层 叶轮 的 搅拌 功率 并 没有 简单 的 倍数 关系 ， 桨 间距 对 多 层 叶 轮 的 气 - 液 分 散 能 力 的 


影响 很 大 ， 如 果 选 择 不 当 ， 


功 耗 效 率 反 而 不 如 单 层 叶轮 。 


一 般 认 为 ， 浆 间距 应 至 少 大 于 桨 径 。 





表 7-49 关于 多 层 搅拌 器 的 气 - 液 分 散 特性 的 一 些 研 究 结 果 























































































































研 究 者 研究 内 容 主要 结 论 
(PoON>N(Pe)i, 
Ni 1979 半 功 率 
nw 较 挤 功率 (Po/Po)s=[ Pe/Po)i+(1— 8)]/2 
Rb Cho8g 流 型 、 搅 拌 功率 、 (Po);: 宝 2(Pc)1， 搅 拌 功率 与 流 型 密切 有 关 ， 高 剪 切 型 叶轮 和 轴 流 型 叶 
UDO1 4 MW 
组 合式 搅拌 器 轮 的 组 合 能 获 好 的 分 散 性 能 
a | a 为 有 效 地 增 大 kLs， 应 选用 适当 的 桨 间距 。 直 叶 涡 轮 : s/d 之 1.5， 
Su 传 质 系 数 Rushton 涡轮 : s/d 记 1.6 
vo 与 各 级 叶轮 对 应 的 区 域 的 流 型 不 同 ， 上 层 叶轮 的 分 散 状 态 比 下 层 好 
信守 、 气 含 率 、 (Po)i 一 0.783(P2Nd3/QG)0459 
Abrardi (1988) 中 功率 、 气 体 停留 六 ee” 
司 分 布 (Poe)s=1.224(Pond?/QG)™. 32 
$B 二 0.21[(Poe/Vi)(1 一 B)]%?V&55 ( 单 、 双 层 均 适用 ) 
非 牛 顿 体系 、 传 质 kLa a 加 Pead! 0.43 od 一 仿 5F s 0.14 
Machon (1988) 系数 3.22X10- 人 Oe ) a (> ) 
Strek (1988) 传 热 系数 分 布 叶轮 区 的 槽 壁 传 热 系 数 最 大 ， 用 二 层 叶轮 可 以 改善 上 循环 区 的 传 热 
注 : ;为 桨 间距 ，m; 下 标 1、2 和 N 分 别 表示 单 层 浆 和 双 层 桨 和 NN 层 桨 。 





为 了 充分 利用 每 一 级 叶轮 的 功 耗 ， 使 多 层 叶 轮 获 得 更 高 的 分 散 效率 ， 则 开展 研究 由 不 同形 
式 叶轮 组 成 的 多 层 叶 轮 搅 拌 希 ， 即 组 合式 搅拌 器 的 气 - 液 分 散 。Kuboi 比较 了 由 Rushton 涡轮 





和 和 斜 叶 涡 轮 (包括 上 流 式 和 下 流 式 两 种 ) 组 成 的 九 种 双 层 叶轮 ， 结 果 表 明 ， 如 





图 7-119 所 示 的 
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三 种 性 能 较 好 。 其 中 尤 以 pb) 为 最 优 组 合 ， 下 层 叶 轮 的 高 剪 切 作 用 使 气泡 破碎 成 小 气泡 ， 上 
层 叶 轮 产 生 的 轴 向 循环 流 又 可 将 气泡 有 效 地 分 散 到 整个 体系 。 这 种 组 合 在 高 黏 气 - 液 分 散 体系 
中 尤为 适用 。 对 低 黏 体系 ,组合 (a) 和 (c) 也 有 良好 的 分 散 效 果 ， 但 是 〈c) 的 流体 力学 性 
质 不 稳定 ， 影 响 设备 的 力学 性 能 。 直 叶 涡轮 和 半 管 叶 涡 轮 的 组 合 也 很 有 效 ， 可 以 改善 分 散 的 均 
匀 性 ， 得 到 更 小 直径 的 气泡 。 具 有 多 层 叶 轮 的 组 合式 搅拌 器 的 开发 非常 有 意义 ， 值 得 进一步 深 
入 研究 。 






































图 7-119 三 种 优良 的 双 层 组 合式 搅拌 器 


人. 气 - 液 系 的 传 热 

气 - 液 搅拌 槽 的 传 热 研究 起 步 较 晚 ， 文 献 中 对 通气 后 传 热 系数 是 增 大 还 是 减 小 这 一 基本 问 
题 所 持 观 点 还 存在 分 卜 。 

研究 发 现 通气 速率 和 抄 拌 转速 对 覃 壁 的 传 热 膜 系数 的 影响 很 复杂 。 当 转速 很 低 时 ， 气 速 增 
大 使 传 热 膜 系数 显著 提高 。 但 这 种 影响 随 着 转速 增 大 而 减弱 。 当 转速 达到 一 临界 值 时 ， 通 气 后 
的 传 热 膜 系数 开始 降低 “〈 此 时 槽 内 分 散 状态 良好 ， 槽 壁 附近 有 较 多 气泡 ， 这 些 气泡 运动 缓慢 ， 
形成 气泡 清流 层 )， 但 是 随 气 速 继 续 增 大 ， 传 热 膜 系数 又 开始 回升 。 在 高 转速 下 ， 传 热 膜 系数 
降低 现象 更 为 显著 ， 尽 管 在 气 速 很 大 时 有 所 提高 ， 但 仍 小 于 未 通气 时 的 值 。 另 外 ， 从 总 体 上 
看 ， 随 气 速 增 大 ， 曲 线 有 靠拢 的 趋势 ， 说 明 转 速 的 影响 在 减 小 。 

操作 条 件 可 从 下 面 三 种 途径 影响 模 壁 的 传 热 膜 系数 : 

5000 Q 搅拌 引起 的 消 流 运动 〈 使 传 热 膜 系数 增 大 )， 



























































@ 通气 引起 的 二 次 循环 流 对 体系 湛 流 的 加 强 作 

00 | 用 (使 传 热 膜 系 数 增 大 )，; 
@ 部 分 气泡 在 槽 壁 附近 的 滞留 行为 〈 增 大 热 

3 3000 上 阻 ， 使 传 热 膜 系数 减 小 ) 。 
S 在 不 同 操作 条 件 下 这 三 因素 对 传 热 膜 系数 的 影 
所 2000 上 响 程度 不 同 ， 从 而 使 传 热 膜 系数 产生 如 图 7-120 所 

示 的 复杂 变化 。 
000 ya 在 低 转 速 下 ,搅拌 引起 的 满 流 强度 较 小 ， 通 气 
+ O57mMh 对 体系 中 滑动 的 加 强 作用 比较 明显 ， 使 传 热 膜 系数 
dU 显著 增 大 。 随 着 搅拌 转速 的 提高 ， 搅 拌 引起 的 湛 动 
100 200 300 400 500 600 

Numin 逐渐 强烈 ， 通 气 对 整个 体系 汕 流 强度 的 贡献 开始 减 
图 7-120 搅拌 转速 和 通气 速率 小 ， 于 是 传 热 膜 系数 随 气 速 增 大 而 提高 的 趋势 也 减 





对 传 热 系数 的 影响 小 。 当 转速 增 大 到 气 泛 消除 ， 覃 内 体系 处 于 良好 的 
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分 散 状 态 时 ， 一 部 分 气泡 在 覃 壁 上 发 生 停 滞 现 象 ， 使 传 热 膜 系数 减 小 。 实 验 发 现 传 热 膜 系 数 开 
台 减 小 的 临界 转速 比 临界 分 散 转 速 略 大 。 当 转速 大 于 该 临界 转速 时 ， 更 多 的 气泡 在 槽 壁 附近 停 
消 ， 使 传 热 膜 系数 显著 降低 。 由 于 此 时 通气 引起 的 滑动 比 搅拌 要 小 得 多 ， 此 时 继续 增 大 气 速 ， 
虽 能 使 传 热 膜 系 数 有 所 回升 ， 但 难以 超过 未 通气 时 的 值 。 

V. 气 - 液 - 固 三 相 体系 

(1) 临界 转速 

在 三 相 混合 体系 中 ， 除 了 存在 气体 分 散 的 临界 转速 Ne 和 Ncp 外 ， 固 体 颗 粒 的 临界 上 甚 浮 
转速 NJsc (这 里 将 三 相 体 系 的 临界 上 基 浮 转速 用 符号 NiJse 表 示 ， 以 区 别 于 固 - 液 相 悬 浮 体 系 的 
临界 悬浮 转速 ) 的 也 很 重要 。 对 这 两 种 临界 转速 进行 研究 后 发 现 ， 颗 粒 密度 cp 和 液体 密度 cr 
的 相对 大 小 对 临界 转速 的 影响 十 分 显著 ， 由 此 产生 两 种 情况 。 

若 2p 福 OoL 〈 如 使 用 重金 属 催化 剂 的 汶 浆 体系 ) ， 则 颗粒 悬浮 比 气 体 分 散 困 难 ， 故 Nisc 
之 Ncnp 。 而 且 通 气 对 颗粒 悬浮 产生 不 利 影响 ，Niysc 随 气 速 增 大 而 提高 。 有 人 曾 观察 到 气 速 超 
过 一 临界 值 后 有 颗粒 突然 沉降 的 现象 。 另 一 方面 ， 固 相 体 积分 数 对 气体 临界 分 散 转 速 的 影响 则 
不 明显 。 

@ 若 cpsol (如 HDPE 的 洲 浆 聚合 或 PP 的 液 相 本 体 聚 合 ) ， 则 颗粒 的 悬浮 比 气体 分 散 
容易 ，Nise<NF。 而 且 随 气 速 的 增 大 ，Nysc 减 小 。 在 气 速 较 大 时 ， 甚 至 不 用 搅拌 就 能 使 颗粒 
芒 浮 起 来 。 如 在 由 空气 -水 - 聚 茶 乙烯 颗粒 构成 的 三 相 体 系 中 ， 气 速 超过 1.6X10 m3/s 时 ， 颗 
粒 即 得 以 悬浮 。 因 此 ,在 HDPE 聚合 反应 器 或 液 相 本 体 PP 反应 器 中 ， 与 气 - 液 分 散 相 比 ， 辐 
液 悬 浮 对 传递 和 反应 的 影响 较 小 ， 尤 其 在 反应 前 期 。 

(2) 搅拌 功率 

Chapman 和 Nienow 的 人 研究 表明 ， 当 转速 小 于 Nise 时 ， 搅 拌 功率 随 固 相 体积 分 数 $v 的 
增 大 而 减 小 ; 而 当 转 速 超过 Nise 后 ， 且 固 相 体积 分 数 在 30 中 以 下 ， 则 gv 对 搅拌 功率 的 影响 
很 小 。Greaves 认为 $v 三 5% 时 颗粒 对 搅拌 功率 没有 影响 ， 在 5% 二 gv 二 30% 的 范围 内 搅拌 功 
率 随 $v 的 增 大 而 减 小 ， 但 当 气 速 很 大 时 ， 这 种 影响 消失 。 这 可 用 气 穴 理论 进行 解释 ， 当 气 速 
较 小 时 ， 固 体 颗 粒 的 存在 使 气 穴 的 尺寸 增 大 ， 因 而 使 搅拌 功率 减 小 ; 在 大 气 速 下 ， 气 穴 形态 非 
常 稳定 ， 不 易 受 颗粒 的 影响 ， 搅 拌 功 率 也 就 不 再 随 $v 而 变化 。Greaves 还 观察 到 ， 当 $v 超 
过 40% 以 后 ,搅拌 功 率 有 时 会 出 现 突 降 ， 这 是 因为 固 相 体积 分 数 很 大 时 ,体系 的 流 变性 质 会 
发 生 突变 ， 由 牛顿 流体 转变 为 非 牛顿 流体 。 

(3) 气 含 率 、 比 界面 积 、 传 质 和 传 热 系 数 

固体 的 存在 使 搅拌 器 的 功 耗 效率 降低 ， 且 对 气泡 周围 的 传 质 通道 有 阻塞 作用 ， 因 此 比 界面 
积 、 平 均 气 含 率 和 传 质 系数 均 减 小 。 男 外 ， 整 个 体系 的 满 动 强度 下 降 使 传 热 系数 也 减 小 ， 但 使 
用 多 层 搅 拌 叶轮 可 消除 对 传 热 系 数 的 这 种 影响 。 

(4) 叶轮 和 和 气体 分 布 器 

斜 叶 涡 轮 处 理 三 相 体 系 最 好 ， 而 且 功 耗 最 小 。 其 中 下 流 式 斜 叶 涡轮 的 液 相 混合 时 间 短 ， 但 
容易 产生 流动 不 稳定 现象 ， 仅 适合 于 通气 速率 较 小 的 场合 。 上 流 式 斜 叶 涡 轮 的 流体 力学 性 能 稳 
定 ， 在 通气 速率 和 固 相 体积 分 率 较 大 时 仍 能 产生 良好 的 分 散 和 其 浮 效果 ， 因 此 尤其 适合 处 理 大 
气 速 、 高 固 相 体积 分 率 的 体系 。 浆 叶 的 倾角 多 推荐 为 45"。 气 速 较 大 时 应 采用 斜 叶 圆 盘 涡 轮 ， 
以 防止 气 泛 。Breuker 建议 在 三 相 体 系 中 使 用 同心 多 孔 环 香气 体 分 布 器 ， 这 可 使 临界 悬浮 转速 
大 大 降低 。 应 该 注意 在 使 用 多 孔 分 布 器 时 ， 孔 应 向 下 开 ， 以 防 孔 被 颗粒 堵塞 。 表 7-50 列 出 了 
几 个 有 关 三 相 混合 的 关联 式 。 
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表 7-50 三 相 混合 的 关联 式 




















研 究 者 研究 内 容 关 联 式 
Capuder 气 含 率 B=0.0132 PL VE 7 本 0 26 
Kralj 气 含 率 B=(5. 5X10-5+4.4X10 $v) NY VE 
Pos 0.39 _ 
$=0.117 (| VE (14$v) 2° 
Cieszkowski 气 含 率 比 界面 积 六 jo 
a=32.77 (3 ) VE (4gv) -2 
VL 
注 ，As 为 两 相 时 的 气 - 液 比 界面 积 ，1/m; As 为 三 相 时 的 气 - 液 比 界面 积 ，1/m; Pes 为 三 相 时 的 搅拌 功率 ，W。 











鉴于 三 相 体系 的 复杂 性 和 对 三 相 混合 的 研究 起 步 较 迟 ， 已 有 的 研究 结果 还 不 系统 和 成 熟 ， 
有 待 于 进一步 完善 。 
7.3.7 搅拌 模 的 放大 技术 
7.3.7.1 概述 

模式 反应 带 的 放大 技术 ， 就 是 在 模 试 权 ( 即 模型 试验 槽 ) 研究 的 基础 上 运用 化 学 工程 原理 进行 
工业 槽 设计 的 技术 。 其 要 求 是 工业 槽 中 重 现 模型 试验 槽 中 的 主要 过 程 结 果 〈 如 反应 速率 、 收 率 和 产 
品 的 质量 等 )。 在 放大 过 程 中 也 可 以 对 模型 试验 槽 中 的 配方 和 工艺 作 一 定 程 度 的 修改 ， 如 为 了 解决 
大 型 反应 器 的 传 热 问题 ， 可 用 调整 反应 温度 或 催化 剂 浓 度 的 办 法 降低 工业 槽 中 的 反应 速率 。 

影响 过 程 结果 的 因素 有 温度 、 浓 度 、 反 应 时 间 和 剪 切 率 四 个 变量 。 对 于 低 分 子 反 应 ， 浓 度 
和 反应 时 间 之 间 有 一 定 的 函数 关系 ， 故 二 者 之 间 只 有 一 个 独立 变量 。 然 而 对 于 活性 链 不 终止 或 
终止 很 慢 的 高 分 子 反 应 来 说 ， 反 应 时 间 直 接 影响 聚合 物 的 相对 分 子 质量 ,浓度 和 反应 时 间 都 可 
能 成 为 独立 变量 。 对 于 低 黏 物 系 的 均 相 反应 ， 通 常 剪 切 率 的 影响 不 大 ， 而 对 于 非 均 相反 应 ， 特 
别 如 起 浮 取 合 和 乳液 聚合 那样 的 高 分 子 反应 ， 剪 切 率 对 聚合 物 颗粒 形态 的 影响 非常 大 ， 须 给 予 
高 度 重视 。 在 有 液 相 存在 的 搅拌 权 式 反应 器 中 ， 通 常 压力 只 对 有 人 气 - 液 传 质 的 反应 有 影响 ， 并 
可 把 压力 的 影响 归结 为 浓度 的 影响 。 

按理 ， 若 工业 反应 器 中 的 每 个 体积 单元 中 的 温度 、 浓 度 、 反 应 时 间 和 剪 切 率 都 和 模型 试验 
槽 一 样 ， 则 工业 模 中 的 过 程 结 果 必 然 与 模型 试验 槽 相同， 放大 问题 也 就 解决 了 。 事 实 上 ， 这儿 
平 是 不 可 能 的 。 特 别 是 大 型 搅拌 槽 中 很 难 与 模型 试验 柳 有 相同 的 前 切 率 分 布 。 其 实 ， 搅 拌 权 式 
反应 絮 的 放大 技术 的 主要 手段 之 一 就 是 千方百计 使 工业 柳 中 的 温度 、 浓 度 、 反 应 时 间 和 剪 切 率 
四 者 的 平均 值 及 其 分 布 与 模 试 槽 尽量 接近 ， 以 使 工业 槽 中 得 与 模型 试验 槽 中 相同 的 过 程 结 果 。 

许多 场合 并 非 要 求 工 业 槽 重 现 模型 试验 槽 的 所 有 过 程 结 果 ， 且 有 些 反 应 也 并 不 对 上 述 四 类 
变量 都 很 敏感 ， 这 就 使 放大 工作 得 以 简化 。 因 此 在 着 手 放 大 之 前 ， 明 确 哪些 是 必须 重 现 的 过 程 
结果 ， 相 应 地 建立 定量 的 检验 手段 ， 并 通过 具有 一 定 规模 (至 少数 十 升 ) 的 模 试 ， 弄 清 影 响 主 
要 过 程 结果 的 主要 变量 是 使 放大 工作 顺利 进行 的 基础 。 
7.3.7.2 几何 相似 放大 法 

工 . 几何 相似 放大 法 概要 

几何 相似 放大 其 实 仅 回答 一 个 问题 ， 即 : 在 直径 为 Di 的 模 试 槽 中 ， 转 速 为 Ni 能 获 满意 
结果 ， 当 几何 相似 放大 至 槽 径 D* 时 ， 转 速 Ns 应 取 多 少 才 能 重 现 模 试 柳 的 过 程 结果 。 

从 流体 力学 的 角度 ， 理 论 上 严密 的 几何 相似 放大 法 是 动力 相似 放大 。 对 两 个 尺寸 不 同 而 几 
何 相似 的 均 相 无 挡 板 搅拌 体系 来 说 ， 若 两 者 均 处 于 稳 态 流动 ， 且 它们 的 Re 和 Fr 彼此 相同 ， 
则 这 两 个 体系 在 数学 上 是 等 效 的 ， 即 两 者 具有 同样 的 无 量 纲 速 度 分 布 和 无 量 纲 压 力 分 布 ， 达 到 





















































































































































































































































了 动力 相似 。 然 而 ， 
Re=d?*Np/y 
Fr=dN’/g 
除非 
(ny/0)2/ 7/8)1= D2/D1)3? 
否则 这 两 个 体系 不 可 能 Re 和 Fr 同时 相等 。 而 一 般 大 槽 中 所 用 流体 总 与 小 柳 中 相同 ， 故 动力 
相似 放大 并 不 实用 。 

不 过 从 上 例 可 见 ， 若 有 几何 相似 和 物性 不 变 两 个 制约 条 件 ， 则 这 两 个 体系 中 只 能 有 一 个 参 
数 (如 Re 或 Fr) 相同 ; 若 放弃 物性 不 变 的 制约 ， 则 两 者 可 有 两 个 参数 保持 相同 。 由 此 可 推 
知 ， 若 进一步 放弃 几何 相似 的 制约 ， 便 可 能 使 这 两 体系 中 有 更 多 的 参数 保持 相同 。 因 此 ， 后 述 
的 非 几 何 相似 放大 法 是 更 有 效 的 放大 方法 。 

实用 的 放大 法 都 是 在 实验 的 基础 上 提出 的 。 许 多 过 程 的 实验 数据 都 可 用 指数 方程 式 归 
纳 ， 即 



































Q 王 CRzSy.…… 
式 中 Q、R、5 一 一 均 为 无 量 纲 数 ; 
C、xz、y 一 一 其 值 由 实验 数据 回归 求 得 。 
现 以 传 热 关联 式 为 例 说 明 这 类 式 子 在 几何 相似 放大 时 的 应 用 。 醒 壁 对 流体 的 表面 传 热 系数 
hi 的 关联 式 





























hiD __ pos r Py0.33W0.14 
k 1S 
知 忽 略 Vs 项， 并 设 在 放大 过 程 中 体系 物性 不 变 ， 则 
hj=Cd2* 1Nz (7-277) 


若 要 使 放大 过 程 中 h; 保持 不 变 ， 则 
d2* 1N*=const (7-278) 
在 上 例 中 ， 表 面 传 热 系数 hh 就 是 要 求 在 放大 过 程 中 重 现 的 过 程 结果 。 在 放大 过 程 中 保持 不 变 
的 量 4 一 Nz 就 称 之 为 放大 准则 。 对 于 几何 相似 放大 ， 放 大 准则 可 一 般 地 表示 为 
NocD 8 (7-279) 




















在 上 例 中 , 8 为 (2x 一 1D)/zx。 
在 进行 搅拌 槽 的 几何 相似 放大 时 ， 唯 一 要 做 的 事 就 是 对 于 搅拌 槽 的 不 同 应 用 情况 决定 相应 
的 8 值 。 
下 . 不 同 搅拌 目的 时 的 放大 准则 
桥 本 对 不 同 搅拌 目的 时 的 几何 相似 放大 准则 ， 归 纳 得 表 7-51。 
表 7-51 搅拌 横 的 放大 准则 〈 油 流 域 ) 









































要 求 重 现 的 过 程 结果 放大 准则 
1. 均一 系 混合 速度 (Qa/V)03PY1 (与 N08d0 2 等 效 ) 
2. 分 散 相 混合 速度 Pe 
3. 对 应 的 流速 一 定 Nd 
4. 同一 液 滴 直径 N3d?( 与 Pv 等 效 ) 
5. 使 液 滴 分 散 的 最 小 转速 Nal! 
6. 相 际 传 质 速 度 N3d? 
7. 固 液 悬浮 Na 或 N4d3 
8. 溶解 速度 (Qu/V)"24P41 或 N3d2 
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桨 端 线 速 度 与 Nd 成 正比 ， 它 隐 含 着 许多 物理 意义 。 如 它 常 被 看 作 最 大 剪 切 率 的 量度 。 另 
外 ， 槽 的 横 截 面 上 的 表 观 流速 ua 与 桨 端 线 速度 成 正比 ， 
uA—=Qa/S=(NaNds/S)CNd (7-280) 
式 中 ，S 为 模 的 横 截 面积 ， 它 正比 于 d?。 
桨 端 线 速度 还 与 叶轮 的 排出 流 的 压 头 媚 。 密 切 有 关 。 与 泵 相似 ， 抄 拌 属 的 功 耗 已 与 压 头 
有 也。 和 排 量 Qa 的 关系 也 为 








P=QaH.。 Pg 
式 中 ，g 为 重力 加 速度 。 将 P= 二 Np PN34qd5 的 关系 代入 上 式 可 得 


PP NppoN3ds Npl 
Qapg NaNdipg Nadsg 

可 见 压 头 与 浆 型 和 桨 端 线 速度 有 关 。 几 何 相似 放大 时 ,车 大 模 和 小 槽 中 的 奖 端 线 速度 相 
同 ， 则 叶轮 产生 的 压 头 也 相同 。 

在 满 流 域 ， 单位 体积 搅拌 功率 Pv 是 覃 内 平均 汕 流 强度 的 量度 ， 由 于 液 - 液 或 气 - 液 分 散 时 
的 平均 液 滴 直径 或 气泡 直径 由 液体 的 清流 强度 所 决定 ， 故 对 于 液 - 液 或 气 - 液 分 散 ， 在 放大 时 通 
常 采用 保持 单位 体积 搅拌 功率 相等 作为 放大 准则 。 对 于 几何 相似 放大 ， 在 满 流域 ,Pv 恒定 的 
放大 法 与 N3d? 等 于 常数 的 放大 法 是 等 效 的。 在 层 流域 ， 剪 切 率 与 (Pvy/y) 志 成 正比 。 总 之 ， 
无 论 是 油 流 或 层 流 ，Pv 与 槽 内 的 剪 切 率 密切 有 关 。 

表 7-51 中 提出 使 均一 系 混合 速度 相同 的 放大 准则 为 (Qa/V)%*3PVY16。 由 于 Qa/V 即 翻 转 
次 数 NT， 它 比例 于 转速 N; 另 一 方面 体积 V 正比 例 于 d3， 故 使 (Qa/V)" 弛 了 PS%% 值 恒定 的 放 
大 法 相当 于 使 N"s8Ld" 232 恒定。 

如 前 述 ， 搅 拌 槽 内 各 处 的 流速 及 剪 切 率 是 不 均一 的 。 据 实测 ， 在 汕 流 槽 中 ， 当 4/D = 
0.4，0/D=0.05 一 0.1 时 ， 在 浆 叶 近 旁 的 单位 体积 逸 散 能 是 其 余部 分 的 10 一 20 倍 。 层 流 搅拌 
的 情况 也 类 似 ， 如 对 于 螺 带 式 及 锚 式 搅拌 器 ， 浆 叶 外 缘 与 槽 壁 之 间 是 高 剪 切 区 ，90%% 左 右 的 逸 
散 能 消耗 于 此 ， 其 余部 分 是 弱 剪 切 区 。 和 逸 散 能 集中 的 区 域 是 快速 混合 区 ， 其 余部 分 的 混合 很 
慢 ， 为 了 迅速 将 全 槽 流体 混合 均匀 ， 必 须 通 过 流体 的 循环 将 快 混 区 和 慢 混 区 的 流体 不 断交 换 。 
所 以 在 表 7-51 中 对 于 均一 系 的 混合 过 程 的 放大 ， 同时 考虑 了 搅拌 强度 (Pv) 和 循环 能 
CNT)。 
事实 上 ， 在 放大 时 并 不 需要 大 槽 的 循环 次 数 与 小 槽 一 样 ， 只 需 大 槽 的 循环 次 数 超过 某 个 低 
限 就 可 以 了 。 如 对 于 注 流 混合 ， 若 槽 内 流体 能 每 分 钟 循环 6 一 8 次 ， 通 常 便 能 满足 均匀 混合 的 
要 求 。 如 PVC 悬浮 聚合 反应 器 放大 时 ， 为 了 保证 槽 内 各 部 分 流体 温度 差 不 超 过 0.2 一 0.5'C ， 
这 要 求 反应 器 设计 得 没有 混合 死角 ， 还 要 保证 循环 次 数 大 于 7min- 1。 而 在 容积 小 于 lms 的 小 
槽 中 ， 要 达到 NT 大 于 10min :是 轻而易举 的 。 


(Nd)’ m (7-281) 

































































































































































表 7-52 一 表 7-54 是 设计 搅拌 槽 时 常用 的 混合 参数 值 。 











表 7-52 常用 的 桨 端 线 速度 值 表 7-53 常用 的 单位 体积 搅拌 功率 值 
项 目 缓慢 的 搅拌 | 普通 的 搅拌 | 强力 的 搅拌 | 
i 单位 体积 
桨 端 线 速度 2. 5 一 3. 3 3.3 一 4. 2 4. 2 一 5. 0 搅拌 功率 |0.15 以 下 | 0.5 左 右 | 1.5 左 右 | 3.4 以 上 





/ (m/s) /(EW/m’) 
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表 7-54 满 流 搅拌 时 常用 的 Nr 和 Pv 值 








项 目 普通 的 搅拌 强力 的 搅拌 项 目 普通 的 搅拌 强力 的 搅拌 
单位 体积 搅拌 功率 Pv 0 - 明 转 次 数 Nt - 
ee Pv | 0.15~0.75 0. 75~2.3 0 3~5 5~10 











亚 . 采用 不 同 的 放大 准则 时 ,混合 参数 的 变化 规律 
表 7-55 列 出 了 在 注 流 域 操作 下 ， 用 各 种 放大 准则 使 柳 容 积 放 大 125 倍 〈 模 径 放 大 5 倍 ) 
时 各 混合 参数 的 变化 规律 。 
表 7-55 槽 容积 放大 125 倍 时 各 混合 参数 的 变化 











这 下 TE 业 槽 

参 数 3 /2. 37m 

Pv 恒定 Qa/V 恒定 Na 恒定 Re 恒定 
D 1.0 5.0 50 5. 0 5.0 
B 1.0 125 3125 25 0.2 
Py .0 1.0 25 0.2 0. 0016 
N .0 0. 34 1.0 0.2 0.04 
Qa/N .0 0. 34 1.0 052 0. 04 
Na .0 玉 缀 5.0 1.0 0.2 
Re 1.0 8.5 25.0 5.0 1.0 
Qa Li0 42.5 125 25 5. 0 




















保持 Qa/V 恒定 〈 即 翻转 次 数 N+ 恒定 ) 的 放大 法 是 最 耗 能 的 放大 法 ; 而 保持 Re 恒定 ， 
一 般 不 能 重 现 过 程 的 结果 。 故 以 往常 用 的 放大 法 是 保持 Pv 恒定 或 Na 恒定 的 放大 法 ,或 取 二 
者 之 间 。 使 用 这 两 种 放大 法 时 ， 大 槽 的 循环 混合 能 力 均 比 模 试 模 弱 。 采 用 Pv 恒定 放大 时 ， 大 
槽 的 桨 端 线 速度 大 于 模 试 槽 ， 采 用 Na 相等 放大 时 ， 大 槽 的 单位 体积 功 耗 小 于 模 试 槽 。 

1996 年 Oldshue 曾 指出 对 于 有 些 工程 师 来 说 ， 很 希望 用 一 个 恒定 的 参数 来 进行 放大 。 单 
位 体积 搅拌 功率 、 桨 端 线 速度 、 混 合 时 间 、 传 质 速率 等 曾 被 推荐 作为 这 样 一 种 参数 。 偶 然 ， 这 
些 普通 的 、 易 识别 的 参数 中 的 一 个 在 放大 过 程 中 可 保持 恒定 。 但 是 ， 混 合 过 程 每 年 能 遇 上 数 千 
个 ， 没 有 理由 可 以 认为 其 中 每 个 混合 过 程 都 会 有 一 个 恒定 的 放大 参数 。 比 较 现实 的 做 法 是 : 使 
用 一 个 方便 的 参数 如 单位 体积 搅拌 功率 并 将 它 拟 合成 一 个 宕 关系 。 

从 笔者 的 放大 实践 看 ， 能 使 用 上 述 几何 相似 放大 法 的 场合 确定 不 多 ， 实 际 的 混合 过 程 ， 特 
别 是 伴 有 化 学 反应 的 混合 过 程 ， 几 何 相似 放大 法 是 无 能 为 力 的 ， 也 不 是 保持 某 个 混合 参数 〈 如 
单位 体积 搅拌 功率 或 桨 端 线 速度 的 军 值 恒定 所 能 解决 问题 。 如 后 所 介绍 的 非 几 何 相似 放大 法 
中 可 见 ， 对 于 一 个 过 程 往往 要 考虑 多 个 混合 参数 ， 有 的 参数 要 求 工业 槽 与 模 试 槽 的 保持 恒定 的 
值 ， 或 使 该 参数 的 某 个 震 值 保持 恒定 ， 有 的 参数 只 要 大 于 某 个 临界 值 就 可 以 了 。 有 时 随 过 程 的 
进行 ， 对 参数 的 值 的 要 求 可 以 是 不 同 的 。 如 有 的 搅拌 模式 反应 器 ， 在 进行 某 个 化 学 过 程 途 中 ， 
需要 改变 转速 。 

NV. 采用 不 同 放 大 准则 时 ， 传 热 系数 的 变化 规律 

虽然 提高 转速 能 提高 槽 内 流体 对 传 热 面 的 传 热 系数 ， 使 反应 器 的 传 热能 力 增加 ， 但 增加 幅 
度 有 限 。 而 且 对 高 粘 流体 来 说 ， 随 转速 增加 ， 搅 拌 功 耗 激增 ， 就 是 增加 了 体系 的 热 负 荷 ， 故 不 
宜 用 提高 转速 来 强化 反应 器 的 传 热 。 

下 面 讨论 用 Nd? 恒定 、Na 恒定 和 Nosldos 人 恒定 作 为 放大 准则 时 ， 反 应 器 传 热能 力 的 
变化 规律 。 在 用 这 三 个 放大 准则 时 ，N 与 4 的 关系 分 别 为 
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Na3d2 Nocad 一 0.667 (7-282) 
Nd Nocd-1° (7-283) 
No0:8190.32 Noca 一 0.395 (7-284) 
据 式 (7-277) 
hocd2*-1N? (7-285) 
hF/Vocd?* ?NY (7-286) 
































为 了 保证 工业 槽 与 模 试 槽 有 同样 的 控 温 效果 ， 须 使 工业 村 的 单位 体积 传 热量 Q/V 与 模 试 

槽 相同 ， 而 Q=KFAT， 和 若 工 业 覃 与 模 试 槽 中 的 AT 相等 ， 则 
Q/V=KF/V (7-287) 
由 于 总 传 热 系数 K 受 多 种 因素 的 影响 ,为 简单 计 ， 假设 传 热 热 阻 主要 是 模 壁 对 模 内 物料 的 传 
热 ， 于 是 























Q/VEhF/V (7-288) 

将 式 (7-282) 一 式 (7-284) 代入 式 (7-285) 和 式 (7-286) ， 对 于 清流 域 ，z 应 为 0.667， 于 
是 得 到 如 表 7-56 所 示 的 使 用 不 同 放大 准则 时 ， 反 应 器 传 热 能 力 的 变化 规律 。 
表 7-56 使 用 不 同 放大 准则 时 ， 反 应 器 传 热 能 力 的 变化 规律 〈 消 流域 ) 




















和 3272 恒定 了 恒定 了 0. 81 0.32 柜 法 
傅 公 族 N3d? 恒定 Na 恒定 N081d032 恒 定 
证 
h Q/V h Q/V h Q/V 
总 0.885 0. 295 0. 693 U231 1.086 0.361 
5 0.836 0.167 0. 585 Ve TI2 1.128 0. 226 
10 0.77#4 077 0. 464 0.046 1. 189 0. 119 
r rl 9 rl10 9 rl 3 太一 4 3 re 075 ro 925 














由 表 7-56 可 见 ， 随 覃 径 增 大 ，Q/VY 均 以 较 大 幅度 下 降 。 以 N3qd? 恒定 或 Na 恒定 放大 时 ， 
两 者 的 Q/V 下 降幅 度 相 差 无 几 ， 所 以 若 搅拌 槽 中 仅 进行 传 热 过 程 时 ， 可 采用 较 省 能 的 使 Na 
恒 等 的 放大 法 。 
在 几何 相似 放大 时 ， 反 应 器 的 热 负 荷 与 槽 径 的 三 次 方 成 比例 增加 ， 而 反应 器 的 传 热 面 仅 与 
槽 径 的 二 次 方 成 比例 增加 ， 因 此 槽 放大 后 传 热 的 矛盾 就 突出 起 来 ， 覃 的 放大 倍数 往往 受 传 热 的 
限制 。 事 实 上 ， 要 在 放大 时 增加 工业 覃 的 传 热能 力 的 场合 ， 增 加 传 热 面积 是 最 佳 选择 ， 但 增加 
传 热 面 积 ， 往 往 要 破坏 工业 覃 与 模 试 槽 之 间 的 几何 相似 。 这 是 非 几 何 相 似 放大 法 得 以 广 为 应 用 
的 原因 之 一 。 

V. 由 实验 确定 几何 相似 放大 准则 

决定 放大 准则 是 放大 过 程 中 关键 的 一 步 ， 通 常 须 由 实验 来 确定 放大 准则 。 下 例 说 明了 几何 
相似 放大 时 由 实验 确定 放大 准则 的 具体 方法 。 

生产 过 程 是 通过 搅拌 混合 制备 一 定 黏 度 的 洗涤 剂 。 过 程 对 剪 应 力 较 敏感 ， 剪 切 太 强 ， 洗 涤 
剂 的 分 子 要 断 链 。 酸 中 物料 的 密度 、 黏 度 和 表面 张力 分 别 为 : po 二 1400kg/ms ，7 一 1.0Pa，s， 
0 一 0.0756N/m。 通 过 试验 发 现 ， 采 用 4/D 为 1/3 的 涡轮 式 搅拌 器 效果 最 好 。 放 大 的 目标 是 
建立 直径 为 2.74m， 容 积 为 16. 2m3 的 工业 反应 器 。 

放大 步骤 如 下 : 首先 建立 几何 相似 、 但 直径 不 同 的 三 个 试验 装置 ， 槽 径 分 别 为 0. 288m、 
0. 458m 和 0. 916m， 搅 拌 器 均 可 变速 。 尔 后 ， 用 每 个 试验 装置 改变 不 同 转速 来 制备 产品 ， 以 
求 取 获 得 合格 产品 时 的 转速 。 再 用 此 最 佳 转速 计算 出 如 表 7-57 中 第 3 行 至 第 9 行 的 7 个 指标 。 
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由 表 可 见 ， 三 种 不 同 容积 的 反应 右 中 的 桨 端 线 速度 相同 ， 因 此 可 以 确定 放大 准则 为 保持 桨 端 线 
速度 等 于 5. 1m/s。 于 是 工业 反应 器 的 转速 可 方便 地 算出 ， 
N=5.1/x(2.74/3)=1.74s-! 





表 7-57 洗涤 剂 反应 器 的 放大 计算 表 




















试 验 装 置 
序 号 指 标 

D=0. 288 D=0.458 D=0. 916 
1 奖 径 /m 0. 076 0. 153 0. 305 
2 转速 /s-! 21,2 10.6 5.3 
3 Re(=d?NoP/n) Tr2 345 688 
4 Fr(= Nad’/g) 3.5 1.75 0. 87 
5 We( 一 CN2d3/c) 37 75 150 
6 奖 端 线 速 度 /(my/s) 5 SL 5.1 
7 搅拌 功 耗 / kW 0. 126 0.51 2 
8 Pv/CGkEWyms) 13. 4 6.8 3. 62 
9 [Quy/ 互 (ccD/N)]/Cm2/s) 3. 58 X1073 1.43X107? 5. 76X107? 


由 于 洗 漆 剂 分 子 断 链 与 否决 定 于 反应 带 中 的 最 大 剪 率 ， 而 桨 端 线 速度 反映 了 搅拌 所 能 产生 
的 最 大 剪 切 率 ， 故 在 本 例 中 求 得 以 桨 端 线 速度 恒 等 为 放大 准则 的 事实 与 上 述 对 各 混合 参数 的 物 
理 意义 的 定性 描述 是 一 致 的 。 

由 表 还 可 看 出 ， 随 生产 规模 的 增 大 ，Re 和 Fr 均 在 变化 ， 可 见 要 使 产品 质量 保持 不 变 ， 并 
不 要 求 动 力 相似 。 

如 前 述 ， 几 何 相 似 放大 可 归纳 为 NecD 的 关系 ， 求 放大 准则 就 是 要 决定 8 值 。 上 面 还 
提 到 过 ， 实 际 的 8 值 往往 在 2/3 (单位 体积 搅拌 功 耗 恒 等 ) 和 1.0 ( 桨 端 线 速度 恒 等 ) 之 间 。 
这 样 表 7-57 中 从 第 3 行 至 第 9 行 的 7 个 指标 就 一 个 也 不 合适 。 因 此 ， 更 实用 的 、 由 实验 求 放 
大 准则 的 方法 为 : 与 上 例 类 似 ， 在 三 个 不 同 模 径 的 、 均 装备 变速 电机 的 试验 装置 中 完成 过 程 ， 
分 别 求 得 能 获得 符合 产品 质量 标准 的 最 佳 转速 ， 再 将 三 组 转速 - 槽 径 数 据 回 归 ， 求 出 8 值 。 
7.3.7.3 非 几 何 相似 放大 法 

工 . 非 几 何 相似 放大 法 概要 

非 几 何 相 似 放大 法 的 基本 思路 是 : 使 用 几何 相似 的 条 件 仅 是 为 了 简化 放大 计算 ; 通过 使 不 
同 尺 寸 的 槽 中 的 关键 混合 参数 相似 ， 进 而 达到 过 程 结 果 的 相似 ， 才 是 放大 的 目的 。 放 弃 几 何 相 
似 的 制约 ， 便 于 使 不 同 尺 十 的 槽 中 有 更 多 的 参数 保持 一 致 ， 有 利于 实现 这 个 目标 。 

进行 非 几 何 相似 放 大 时 ， 必 须 通过 实验 尽力 找 出 影响 过 程 结 果 的 关键 混合 参数 以 及 这 些 参 
数 允 许 的 波动 范围 。 还 须 通 过 冷 模 试验 弄 清 Np、Na4、h; 等 混合 参数 与 几何 参数 (如 &]/DD、 
b/D、nP、Wb、9 等 ) 之 间 的 关系 ， 以 便 用 调节 几何 参数 的 办 法 使 大 槽 中 的 混合 参数 按 所 需 
方向 变化 。 

工 . 非 几 何 相 似 放 大 法 的 技术 要 点 

(1) 周密 地 设计 一 或 两 个 不 同 尺 寸 的 模型 试验 反应 器 

中 模型 试验 反应 器 的 大 小 。 对 于 均 相 操作 ， 用 很 小 的 模 试 设备 仍 能 获得 满意 的 结果 。 而 
对 于 绝 大 多 数 非 均 相 过 程 ， 模 试 设备 有 一 个 最 小 尺寸 。 设 模型 试验 反应 器 中 搅拌 器 的 奖 叶 宽 度 
为 25mm， 则 由 它 产生 的 排出 流 的 流速 分 布 呈 抛物 线形 ， 抛 物 线 根部 宽度 约 为 32mm， 见 图 7- 
121。 此 时 ， 一 个 微米 数量 级 的 粒子 在 此 排出 流 中 所 受 的 剪 切 率 为 10s“!， 当 粒子 的 直径 为 
3mm、6mm、18mm、32mm 时 ， 则 相应 的 剪 切 率 分 别 为 9.5s 1、7.0s 1、5.0s 1。Oldshue 
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SR(O)=10s-1 
SR(1/8)=9.5s-! 
6mm—>|— < 18mm os 0s-1 
一 -| 一 一 
入 SR(5/8)-5.0s-1 
<— 4 一 ~|32mm SR( 1 二)=0 





图 7-121 叶轮 排出 流 中 的 剪 切 率 SR 是 
测定 剪 切 率 时 横 跨 距离 的 函数 





指出 ， 模 试 爹 桨 叶 宽 度 至 少 应 为 料 液 中 最 大 粒子 (或 
液 滴 、 气 泡 ) 的 2~~3 倍 。 男 外 ， 用 于 工程 放大 研究 的 
模 试 反应 器 ， 至 少 应 具有 数 十 升 的 规模 。 

凶 模型 试验 反应 吉 的 结构 。 使 用 模型 试验 反应 需 
的 目的 是 : 通过 模型 试验 ,使 各 混合 参数 对 过 程 结果 
的 影响 充分 地 暴露 出 来 ， 由 此 可 抓 住 影响 过 程 结果 的 
儿 个 关键 混合 参数 ， 并 获得 这 些 混 合 参 数 的 优化 值 ， 
以 便 采 用 使 混合 参数 值 相似 来 达到 过 程 结果 相似 的 非 
几何 相似 放大 法 。 

为 此 ， 在 设计 模型 试验 反应 器 时 要 充分 掌握 大 型 
反应 器 和 小 型 反应 器 中 混合 参数 的 变化 规律 。 如 前 述 ， 
按 单位 体积 搅拌 功率 恒 等 或 按 桨 端 线 速度 恒 等 放 大 时 ， 
随 反 应 器 的 容积 增 大 ， 翻 转 次 数 下 降 。 换 言 之 ， 在 小 






















































































容积 的 反应 右 中 翻转 次 数 一 般 很 大 ， 因 此 在 小 容积 的 反应 器 中 通常 混合 总 是 比较 充分 的 ， 混 合 
对 过 程 结果 的 影响 不 易 察觉 出 来 。 男 一 方面 ， 在 小 容积 反应 器 中 ,往往 桨 端 线 速度 不 可 能 很 
大 ， 这 样 ， 有 些 对 剪 切 敏感 的 过 程 结 果 ， 在 小 反应 器 中 往往 被 忽略 。 例 如 某 个 乳液 聚合 体系 ， 











当 桨 端 线 速度 大 于 5m/s 时 便 要 破 乳 。 





奎 反 应 絮 的 容积 为 50 升 时 ， 其 槽 的 内 径 约 为 300mm， 

















此 时 大 要 达到 5m/s 的 桨 端 线 速度 ， 叶 轮 的 转速 要 大 于 10r/s。 由 于 乳液 聚合 通常 在 温和 的 搅 
拌 条 件 下 便 能 进行 ， 在 小 型 反应 器 中 一 般 不 会 用 10r/s 这 样 的 高 转速 ， 因 此 也 就 观察 不 到 破 乳 
的 发 生 。 然 而 ， 若 将 这 乳液 聚合 反应 器 按 单位 体积 搅拌 功率 相等 的 法 则 几何 相似 地 放大 至 
30ms 时 ， 很 可 能 桨 端 线 速 度 超过 5m/s， 结 果 产 生 破 乳 ， 放 大 便 失 败 。 因 此 ， 在 小 型 模 试 槽 中 
应 采用 循环 能 力 相 对 较 弱 、 而 剪 切 能 力 相 对 较 强 的 单 层 平 直 叶 涡轮 ， 且 搅拌 叶片 宜 窜 一 点 。 相 













































































反 ， 对 于 大 型 反应 器 来 说 ， 为 了 使 其 
高 ， 可 采用 叶片 宽度 大 的 多 层 桨 。 























Pv 值 与 模型 试验 反应 器 中 相同 ， 而 又 不 使 奖 端 线 速 度 过 


从 传 热 的 角度 考虑 ， 小 槽 的 单位 体积 传 热 面积 大 ， 当 覃 按 几 何 相 似 放大 时 ， 单 位 体积 传 热 
面积 与 槽 的 线 尺 十 成 比例 减 小 ， 因 此 在 小 槽 中 只 用 夹 套 便 可 解决 传 热 问题 ， 不 需 安置 内 冷 管 ， 
而 大 覃 中 往往 除了 用 夹 套 传 热 以 外 ， 还 需 安置 内 冷 管 。 而 槽 内 有 和 否 内 冷 管 其 流 型 是 有 很 大 区 别 
的 。 为 了 使 模 试 反应 器 中 的 流 型 与 大 型 反应 器 中 相似 ， 模 型 试验 反应 器 中 也 必须 安置 一 定数 量 
的 内 冷 管 ， 由 于 这 些 内 冷 管 并 不 起 传 热 的 作用 ， 故 可 用 实心 圆 棒 代替 它 。 
























































模型 试验 槽 一 定 要 安装 变速 电机 
































， 以 便 在 广 的 转速 范围 内 研究 转速 对 过 程 结果 的 影响 。 

















总 之 ， 在 进行 反应 器 放大 时 ， 工 程 师 必 须 移 在 头脑 中 构思 好 大 型 反应 器 的 基本 结构 ， 再 按 
非 几 何 相 似 放 大 理论 设计 出 合理 的 模型 试验 反应 器 。 这 就 是 所 谓 在 进行 “放大 ”前 ， 移 要 做 好 


工业 反应 器 的 “缩小 ”工作 。 
(2) 人 研究 各 混合 参数 对 过 程 结果 
作出 如 图 7-122 那样 的 过 程 结果 














9 影响 





与 搅拌 功率 了 的 关系 图 是 放大 研究 中 重要 的 基础 工作 。 





图 中 纵 坐 标 是 过 程 结 果 ， 横 坐标 是 搅拌 功率 ， 所 得 直线 的 斜率 在 一 定 程度 上 反映 了 过 程 的 机 





过 程 ， 当 斜率 为 0.2 一 0.4 时 ， 则 可 外 








理 。 例 如 ， 和 斜率 为 0.6 一 0.8， 则 表明 过 程 结 果 对 搅拌 功率 有 强 的 依赖 性 ， 很 可 能 是 气 - 液 传 质 
有 种 种 解释 ,很 难 肯定 是 菜 一 种 机 理 ; 当 斜 率 为 零 时 ， 








通常 认为 没有 必要 对 混合 与 过 程 的 关系 进行 研究 ， 但 也 不 排除 下 列 情况 : 即 在 转速 增加 时 ， 叶 
轮 的 排 量 和 剪 切 均 增 大 ， 而 排 量 对 过 程 结 果 有 正 影 响 ， 剪 切 对 过 程 结 果 有 负 影 响 ， 两 者 的 影响 
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相互 抵消 。 为 进一步 区 分 排 量 和 剪 切 的 影响 ， 可 在 恒 功 率 下 改变 浆 径 ， 浆 径 大 者 排 量 大 而 剪 
切 小 。 

若 所 着 眼 的 过 程 结果 是 聚合 物 的 粒 径 、 转 化 率 等 时 ， 则 将 过 程 结果 定量 化 是 较 方便 的 ， 而 
若 着 眼 的 过 程 结果 是 粘 答 情况、 产品 手感 等 ， 要 使 之 定量 化 就 困难 了 。 因 此 ， 在 很 多 场合 可 作 
出 如 图 7-123 那样 的 过 程 结果 和 功率 水 平 的 关系 图 。 














































































































束 
和 或 很 好 
4 
总 总 良好 
杞 尚好 
搅拌 功率 搅拌 功率 
图 7-122 ”过程 结果 与 搅拌 功率 的 关系 图 7-123 过程 结 果 与 搅拌 功率 的 定性 关系 








当 搅 拌 转速 增加 时 ， 最 大 剪 切 率 、 平 均 前 切 率 、 单 位 体积 搅拌 功率 和 流体 的 翻转 次 数 都 随 
之 而 增加 ， 对 于 反应 器 的 放大 来 说 ， 仅 有 图 7-122 或 图 7-123 的 信息 还 是 不 够 的 ， 还 必须 区 分 
每 个 混合 参数 对 过 程 结 果 的 影响 。 

图 7-124 表示 了 过 程 结果 恒定 的 情况 下 &/D 与 搅拌 功 20 
率 的 关系 ， 图 中 使 用 了 工 和 开 两 种 搅拌 叶轮 ， 由 图 可 见 ， 
对 此 两 种 叶轮 都 是 以 4/D 取 1/3 为 好 ， 所 需 功 耗 最 低 。 oF 

由 槽 内 流体 的 轴 向 循环 流动 所 产生 的 混合 为 宏观 混合 ， 
而 由 湛 流 流体 的 速度 波动 产生 的 混合 为 微观 混合 。 微 观 混 
合 的 强度 常用 单位 体积 搅拌 功率 Pv 来 表征 。 有 时 ， 这 两 
种 混合 对 过 程 结果 有 不 同 的 影响 。 


Oldshue 设计 了 一 套 实 验方 案 以 区 分 最 大 剪 切 率 、 平 1L 0 
005 01 02 04 06 10 
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均 剪 切 率 和 微观 混合 对 过 程 结 果 的 影响 ， 见 表 7-58。 由 表 dD 
可 见 ， 按 表 中 搅拌 器 的 不 同 4、N、b/4d 值 的 组 合 进行 5 图 7-124 过 程 结果 一 定时 ， 
次 实验 ， 便 可 使 三 个 混合 参数 的 水 平 获 得 不 同 的 组 合 ， 与 搅拌 功率 与 4/D 的 关系 




















所 获 过 程 结果 对 应 起 来 ， 便 可 评价 过 程 结果 对 这 三 个 混合 
参数 的 敏感 程度 。 表 中 ， 叶 轮 为 平 直 叶 涡轮 ， 标 准 叶 片 宽度 为 罕 叶 片 宽 度 的 二 倍 。 


表 7-58 区 分 混合 参数 对 过 程 结果 影响 的 实验 方案 




















实验 搅 拌 器 混合 参数 
序号 了 N pa 0 率 于 入 时 切 率 PT 
1 1.0 1.0 标准 1.0 1.0 1.0 
2 0.7 1.8 标准 1 1.8 1.0 
3 1.0 请 罕 I Ls 1.0 
4 1.0 1.0 罕 1.0 1.0 0.5 
5 0.8 1. 3 标准 1.0 1.3 0.7 
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(3) 根据 过 程 结果 对 混合 参数 的 要 求 设计 反应 器 

通过 模型 试验 弄 清 了 各 混合 参数 与 过 程 结果 的 关系 ， 并 通过 冷 模 试验 掌握 了 有 关 NPp、 
Np/Nad、ks、Nu 等 混合 参数 的 关联 式 ， 设 计 工 业 化 反应 器 的 问题 也 就 迎刃而解 了 。 

最 后 ， 要 重复 指出 的 是 : 恒 翻 转 次 数 放 大 法 由 于 功 耗 太 大 ， 一 般 不 了 予 采用 ， 人 恒 奖 端 线 速度 
放大 法 ,往往 偏 于 不 安全 侧 ， 而 恒 单 位 体积 搅拌 功率 放大 法 往往 偏 于 保守 。 但 恒 单 位 体积 搅拌 
功率 放大 法 也 不 能 保证 许多 复杂 过 程 的 放大 能 成 功 。 虽 然 Oldshue 主张 用 单位 体积 搅拌 功率 
Pv 或 桨 端 线 速度 xNa 等 混合 参数 的 某 个 窜 值 恒 等 来 放大 ， 然 而 对 于 一 些 复 杂 的 化 学 过 程 ， 
如 乳液 聚合 反应 器 放大 时 ， 只 考虑 一 个 混合 参数 是 不 够 的 ， 必 须 考虑 多 个 混合 参数 。 有 时 还 要 
考虑 随 反 应 的 进行 ， 反 应 器 中 物料 性 质 发 生变 化 ， 从 而 要 求 混合 参数 如 Pv 、rNa 等 也 随 之 变 
化 (过 程 进行 中 搅拌 转速 要 变化 )。 较 好 的 方法 是 通过 模型 试验 ， 和 弄 清 各 混合 参数 对 操作 过 程 
中 的 每 一 个 混合 步骤 以 及 对 所 着 眼 的 过 程 结 果 (如 反应 速度 、 收 率 、 分 子 质 量 、 粒 径 等 ) 的 影 
响 ， 根 据 具 体 情 况 ， 决 定 放大 方案 。 并 且 要 在 模型 试验 反应 器 中 创造 与 工业 化 的 大 型 反应 器 中 
同样 差 的 混合 条 件 ， 和 否则 可 能 在 实验 室 的 模 试 反应 器 中 会 发 现 不 了 某 些 变量 的 影响 ， 以 致 在 工 
业 化 时 会 发 生 种 种 所 谓 “ 放 大 效应 ”的 奇怪 现象 。 

关于 非 几 何 相似 放大 法 的 实例 请 见 7. 3. 8 节 中 的 氯 乙烯 悬浮 聚合 反应 器 、 葵 乙烯 乳液 聚合 
反应 器 的 放大 计算 和 7. 3. 9 节 中 茶 乙 烯 本 体 聚 合 反 应 器 的 放大 计算 部 分 。 
7.3.7.4 关于 数学 模型 放大 

前 面 讨 论 了 几何 相似 放大 和 非 几 何 相似 放大 法 ， 可 见 在 放大 方法 中 ， 几 何 相 似 放大 法 最 简 
单 ， 见 表 7-57 中 用 实验 求 洗 涤 剂 的 放大 准则 的 场合 所 示 ， 该 法 完全 是 “黑箱 操作 ”， 无 论 是 冷 
模 还 是 热 试 ， 对 过 程 的 本 质 研究 很 少 。 然 而 ,使 用 几何 相似 放大 法 时 ， 工程 技术 人 员 往 往 无 形 
中 给 自己 划 定 的 框框 (制约 ) 也 最 多 ， 包 括 : 

@ 工业 槽 中 的 物 系 〔 配 方 ) 与 模 试 模 中 完全 相同 ; 

@ 工业 覃 与 模 试 槽 几何 相似 ; 

@ 一 旦 求 得 放大 准则 ， 计 算出 一 个 工业 覃 的 转速 后 ， 这 个 转速 便 不 再 改变 。 

而 对 于 非 几 何 相 似 放大 来 说 ， 上 述 三 个 框框 都 可 以 打破 ， 即 准许 配方 有 所 改变 〈 不 希望 太 
大 变动 配方 );， 工 业 槽 可 与 中 试 槽 几何 不 相似 ， 且 在 反应 过 程 的 各 阶段 可 用 不 同 的 搅拌 转速 。 
这 样 就 使 工程 技术 人 员 有 更 多 的 手段 来 使 工业 槽 中 重复 模 试 权 中 的 过 程 结果 。 当 然 。 在 使 用 非 
几何 相似 放大 法 时 ， 必 须 对 冷 模 、 热 试 进行 更 多 、 更 广 范围 的 基础 研究 ,希望 对 过 程 的 本 质 有 
相当 程度 的 理解 ， 即 使 不 能 完全 定量 地 描述 ， 至 少 也 要 和 弄 清 各 个 混合 参数 对 过 程 的 定性 影响 。 
因此 ， 非 几何 相似 放大 法 可 以 认为 是 “ 灰 箱 操作 ”。 

数学 模型 放大 法 则 要 求 工 程 技术 人 员 对 过 程 的 本 质 能 清晰 地 、 定 量 地 理解 ， 即 所 谓 “ 透 明 
的 ”放大 法 。 当 前 国际 上 都 致力 于 数学 模型 放大 技术 的 研究 ， 并 已 有 成 功 的 实例 。 当 然 ， 具 体 
的 放大 方法 都 是 企业 的 重大 秘密 。 这 里 将 日 本 日 立 公 司 专家 于 1993 年 在 杭州 举办 的 《发 展 中 
的 搅拌 与 混合 技术 》 研 讨 会 上 介绍 的 、 有 关 聚 酯 树脂 后 缩聚 反应 器 的 数学 模型 放大 法 的 流程 框 
图 ， 见 图 7-125， 进 行 简 单 的 介绍 。 

在 聚 酯 树脂 (涤纶 ) 后 缩聚 反应 器 中 进行 如 下 的 高 温 可 逆反 应 
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图 7-125 聚 酯 树脂 数学 模型 放大 

















由 上 式 可 见 ， 欲 想 获得 高 分 子 量 的 聚 酯 就 必须 最 大 限度 地 降低 小 分 子 产物 水 或 乙 二 醇 的 浓 
度 ， 以 利于 反应 向 正方 向 进行 。 具 体 的 办 法 是 采用 高 真空 将 小 分 子 从 系统 中 排除 。 如 在 254°C 
要 获 聚 合 度 (m 十 n) 为 100 的 聚 酯 ， 系统 中 的 水 浓度 必须 控制 在 0.0047% 以 下 。 而 且 ， 为 使 
聚 酯 树脂 的 分 子 量 提高 ， 在 连续 式 反 应 器 中 还 必须 避免 返 混 ， 为 此 可 采用 连续 平 推 流 反 应 器 或 
多 个 串联 搅拌 模式 反应 器 。 实 际 上 ， 在 聚合 后 期 传 质 常 是 反应 的 控制 因素 ， 故 反应 需 的 设计 要 
能 提供 大 的 传 质 表面 和 短 的 扩散 路 径 ， 当 然 还 要 能 在 高 真空 下 操作 。 由 于 在 缩聚 过 程 中 物 系 的 
黏度 变化 很 大 ， 故 在 缩聚 时 采用 多 个 反应 槽 串联 的 办 法 ， 如 日 立 公 司 就 在 缩聚 工序 采用 一 个 立 
式 搅拌 釜 和 两 个 卧 式 搅拌 每 串 联 操作 。 随 反应 的 进行 聚合 液 的 黏度 增高 ， 最 终 黏度 达 30 X 
10'*mPa。s。 日 立 公司 采用 卧 式 双 轴 有 眼镜 式 搅拌 模 作 为 后 聚 反应 吉 ， 见 图 7-126， 据 测定 ， 这 
样 的 一 甲 式 搅拌 槽 ， 其 停留 时 间 分 布 相当 于 约 10 个 串联 的 全 混合 槽 ， 即 一 对 叶片 相当 于 一 个 
全 混 模 。 该 反应 器 系 半 釜 操 作 ， 脱 除 低 分 子 的 传 质 过 程 主要 在 气 - 液 表面 进行 。 使 用 相互 趴 合 
的 眼镜 状 的 叶片 能 形成 较 大 面积 的 、 形 状 复杂 且 不 断 更 新 的 气 - 液 表面 ， 见 图 7-127， 有 利于 从 
液体 表面 脱 除 低 分 子 物 ， 故 该 反应 需 属 表面 更 新 型 反应 器 。 

从 日 立 公 司 介绍 的 放大 框图 中 可 见 ， 整 个 放大 工作 分 成 三 个 阶段 ， 即 基础 研究 阶段 ， 中 试 
阶段 和 工业 化 放大 阶段 。 图 上 端的 三 个 方 框 属 基础 研究 阶段 ， 主 要 任务 是 获得 进行 放大 所 需 的 
最 基础 的 数据 。 图 中 “设置 反应 模型 ”就 是 建立 聚合 过 程 模型 框架 ， 其 中 的 模型 参数 可 待定 ， 
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因为 框图 中 还 有 “假定 反应 常数 ”一 项 ;“ 中 试 装置 的 机 械 数据 和 反应 数据 ”相当 于 搅拌 转速 、 
搅拌 功率 、 和 可 道 反应 的 平衡 常数 和 反应 工艺 等 ;“ 有 关 流 动 和 藻 发 的 基本 特性 数据 ”包括 反 
应 咒 的 停留 时 间 分 布 、 气 液 平衡 、 气 液 比 界面 积 、 真 空 度 等 数据 。 中 试 阶段 的 主要 任务 是 以 聚 
酯 的 聚合 度 为 目标 函数 ， 通 过 实验 和 反复 计算 ， 检 验 所 设 反 应 模型 的 正确 性 ， 并 解 出 模型 参 
数 。 第 三 阶段 虽 仍 以 聚合 度 为 考核 放大 过 程 的 基准 ， 但 目标 是 决定 大 型 聚合 反应 事 的 斥 才 细 
节 ， 最 终 完 成 工业 化 反应 器 的 设计 。 

















































































































































































































TT | L 
HNe eer 
| BE HE EE 上 二 
门 
5 
图 7-126 眼镜 式 叶 卧 式 双 轴 图 7-127 有 眼镜 式 叶片 
聚 酯 后 聚 反应 器 产生 的 复杂 流 型 


1 一 叶片 ; 2 一 轴 ; 3 一 轴 封 ; 4 一 连 轴 节 ; 
5 一 驱动 装置 ，6 一 液 表 面 ;7 一 蒸汽 出 口 ; 8 一 液 出 
作为 放大 过 程 核心 的 聚合 过 程 模型 应 包括 两 个 模型 聚合 动力 学 模型 和 传 质 模型 。 其 实 ， 
酯 的 聚合 动力 学 模型 是 比较 简单 和 成 熟 的 ， 困 难 的 是 传 质 过 程 模型 。 可 把 低 分 子 副 产 物 的 扩 
速度 Dr 表示 为 以 下 各 参数 的 函数 ， 即 
Dr=f(S,N,n,P,P* ,cvy,KDp) 

式 中 ，S 为 蒸发 表面 积 ;N 为 搅拌 转速 ; w 为 液体 黏度 ，P" 为 真空 度 ; P* 为 低 分 子 物 
的 蒸气 压 ， cv 为 低 分 子 物 在 液 相 中 的 浓度 ; Kp 是 装置 固有 的 常数 。 在 传 质 计算 时 ， 大 型 反 
应 需 所 能 产生 的 蒸发 表面 积 S 是 一 个 关键 数据 。 

随 蒸 发 的 进行 ， 聚 合 度 不 断 增 大 ， 黏 度 也 随 之 急速 上 升 。 每 对 叶片 上 的 黏度 不 同 ， 莹 发 情 
况 就 有 很 大 不 同 。 故 低 分 子 易 挥 发 物 的 传 质 过 程 必须 按 每 一 对 叶片 进行 计算 ， 把 每 对 叶片 看 成 
是 有 返 混 的 槽 列 模 型 中 的 一 个 槽 。 由 于 薰 发 与 反应 直接 有 关 ， 故 聚 酯 的 后 缩聚 过 程 是 一 个 传 质 
与 反应 耦合 的 复杂 过 程 ， 具 体 的 放大 计算 这 里 不 予 进 一 步 展开 。 

综 上 所 述 现 将 数学 模型 放大 的 特点 归纳 如 下 。 

Q 数学 模型 放大 是 以 大 量 、 细 致 的 有 关 动 力学 和 传递 过 程 的 研究 为 基础 的 ; 

@ 数学 模型 放大 并 不 是 只 要 计算 便 能 解决 放大 问题 ， 放 大 过 程 仍 必须 进行 小 试 、 中 试 和 
工业 试验 ; 

@) 数学 模型 放大 一 旦 成 功 ， 则 对 整个 生产 过 程 有 了 非常 确切 和 定量 的 理解 ,就 有 了 进 一 
步 扩 大 规模 、 改 进 生 产 的 巨大 潜力 ; 

@ 数学 模型 放大 法 是 最 先进 的 放大 法 ， 是 混合 设备 设计 和 放大 的 方向 。 

7.3.8 悬浮 聚合 和 乳液 聚合 反应 器 

当前 ， 悬 浮 聚 合 常 用 来 生产 聚 氯 乙烯 、 可 发 性 聚 茶 乙 烦 和 离子 交换 树脂 。 悬 浮 聚 合 区 别 于 

乳液 聚合 的 最 大 特色 是 其 成 粒 机 理 的 不 同 。 视 聚合 物品 种 不 同 ， 悬 浮 聚 合 得 到 的 聚合 物 颗粒 的 
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粒 径 约 在 0.05mm 至 数 上 毫米 范 围 内 ， 其 便于 过 滤 和 干燥 。 而 乳液 聚合 所 得 胶乳 中 胶 粒 的 粒 径 
约 在 5X10 ”~~2X10 mm， 故 乳液 聚合 所 得 胶乳 ， 通 常 需 进 行 凝 聚 以 后 才能 进行 离心 过 滤 
和 和 干燥 。 而 且 ， 悬 浮 聚 合 对 产品 的 粒 径 、 粒 径 分 布 和 颗粒 形态 要 求 特别 苛刻 ， 如 离子 交换 树脂 
要 求 粒 径 分 布 非常 罕 ， 而 聚 氯 乙 烯 颗粒 则 不 仅 对 粒 径 及 粒 径 分 布 有 一 定 要 求 ， 还 对 粒子 的 颗粒 
形态 有 苛刻 的 要 求 ， 要 求 获得 巩 松 、 孔 阶 率 高 ， 吸 收 增 塑 剂 速度 快 的 颗粒 。 在 讨论 悬浮 聚合 反 
应 器 时 必须 对 悬浮 聚合 的 成 粒 过 程 作 了 较 深 入 的 分 析 。 

对 于 基 浮 聚合 来 说 ， 配 方 中 至 少 应 有 四 样 物料 : 中 作为 连续 相 的 水 ; @ 作为 分 散 相 的 单 
体 ( 油 相 ); @ 油 洲 性 引发 剂 ， @ 溶 于 水 相 或 分 散 于 水 相 中 的 少量 分 散剂 。 

从 高 分 子 化 学 角度 看 ， 甚 浮 聚 合 时 ， 每 一 个 单 体 滴 都 成 为 一 个 进行 本 体 聚 合 的 场所 。 聚 合 
初期 由 于 搅拌 使 单 体 分 散 所 形成 的 单 体 滴 的 大 小 与 最 终 聚 合 物 的 粒 径 大 小 密切 有 关 。 对 于 进行 
着 本 体 聚 合 历程 的 单 体 滴 来 说 ， 液 滴 的 温度 对 聚合 物 的 分 子 质量 和 分 子 质 量 分 布 有 很 大 影响 ， 
故 反 应 器 控 温 问题 必然 是 聚合 反应 器 设计 中 的 重要 问题 。 

随 所 得 颗粒 形态 的 不 同 ， 巧 浮 聚 合 又 可 分 成 两 类 : 一 类 是 单 体 与 聚合 物 互 溶 的 体系 ， 如 茶 
乙烯 的 悬浮 聚合 或 制备 离子 交换 树脂 ， 所 得 粒子 是 光滑 、 透 明 呈 珠 状 ， 称 为 珠 状 悬浮 聚合 ， 简 
称 珠 状 聚合 ; 另 一 类 是 单 体 与 聚合 物 互相 不 溶 的 体系 ， 如 氧 乙 烯 的 悬浮 聚合 ， 可 以 得 到 表面 粗 
糙 、 多 孔 的 颗粒 ， 这 类 称 作 粉 状 甚 浮 聚 合 。 这 两 种 悬浮 聚合 的 成 粒 机 理 有 所 不 同 。 

随 悬 浮 聚 合 的 进行 ， 聚 合体 系 的 物性 〈 如 黏度 、 界 面 张力 和 密度 等 ) 将 会 发 生 急 剧 的 变 
化 ， 最 终 形 成 的 聚合 物 颗 粒 的 粒度 及 其 分 布 亦 随 之 发 生变 化 。 对 成 粒 过 程 的 进一步 了 解 将 有 助 
于 提高 聚合 操作 稳定 性 ， 并 能 有 效 地 控制 悬浮 法 树脂 粒度 及 其 分 布 。 
7.3.8.1 是 浮 聚 合 的 成 粒 机 理 

液 - 液 分 散 理 论 所 指出 ， 在 搅拌 槽 中， 被 分 散 的 液 滴 仍 会 不 断 进行 分 散 和 凝 并 ， 并 达到 一 
个 动态 的 平衡 。 在 甚 浮 聚 合 过 程 中 ， 被 分 散 的 油 相 液 滴 也 会 继续 发 生 分 散 和 凝 并 。 然 而 ， 与 纯 
粹 的 油 - 水 分 散 过 程 不 同 的 是 : 随 聚 合 的 进行 ， 油 相 液 滴 内 物料 的 黏度 急速 上 升 ， 当 转化 率 在 
某 一 范围 内 时 ， 使 油 相 的 分 散发 生 困 难 ， 而 凝 并 仍 进 行 ， 于 是 导致 物料 结 成 大 块 而 使 聚合 失 
败 ， 若 能 渡 过 这 一 液 滴 易 于 发 生 凝 并 的 时 期 ， 则 随 着 转化 率 的 进一步 增高 ， 液 滴 逐 渐 硬 化 ， 即 
液 滴 变 成 固体 粒子 。 分 散剂 的 作用 就 在 于 防止 液 滴 凝 并 成 大 块 。 

分 散剂 通常 有 两 类 : 一 类 是 有 机 分 散剂 ， 典 型 的 如 聚 乙烯 醇 、 羟 两 基 纤 维 素 等 ; 另 一 类 
无 机 分 散剂 ， 如 硅 菠 土 、 氧 氧化 铂 、 羟 基础 酸 钙 等 的 细 粉 。 随 技术 的 进步 ， 这 些 分 散剂 的 用 
都 很 小 ， 仅 单 体 量 的 千 分 之 几 到 万 分 之 几 。 这 些 分 散剂 的 作用 都 是 减少 聚合 过 程 中 油 相 液 滴 
间 由 碰撞 而 发 生 凝 并 。 关 于 分 散剂 的 作用 在 后 将 作 进 一 步 的 介绍 。 

对 于 上 述 两 类 悬浮 聚合 ， 即 使 用 了 分 散剂 ， 在 聚合 初期 ， 油 相 液 滴 的 分 散 - 凝 并 过 程 仍 会 
进行 。 曾 有 人 做 过 试验 ， 在 进行 茶 乙 烯 甚 浮上 聚合 时 ， 在 聚合 釜 中 加 入 的 已 搅拌 分 散 好 、 并 用 分 
散剂 保护 的 单 体 滴 ， 其 中 有 一 半 是 无 色 的 ， 另 一 半 是 蓝 色 的 ， 若 在 聚合 过 程 中 不 发 生 油 相 液 滴 
的 再 分 散 和 凝 并 ， 则 最 终 的 聚合 物 颗粒 必然 有 一 半 是 蓝 色 的 ， 男 一 半 是 无 色 的 ， 然 而 实验 得 到 
的 聚合 物 颗粒 均 是 蓝 色 的 。 大 岛 荣 次 在 葵 乙 烯 悬 浮 聚 合 时 ， 往 聚合 侈 中 加 入 的 已 分 散 好 、 并 用 
0.2% 聚 乙烯 醇 保护 的 单 体 滴 ， 其 中 有 20% 加 入 了 引发 剂 ， 男 外 80 凶 不 加 引发 剂 。 因 此 ， 知 不 
发 生 液 滴 的 再 分 散 和 凝 并 ， 聚合 转化 率 最 高 只 能 达到 20% 。 结 果 发 现 当 实验 所 用 搅拌 转速 小 
于 400r/min 时 ， 求 得 的 分 散 - 凝 并 速度 几乎 为 零 ， 而 当 搅 拌 转 速达 600r/ min 时 ， 则 分 散 - 凝 并 
的 速度 可 达 很 高 的 值 。 他 并 建立 了 一 个 模型 可 由 聚合 转化 率 来 计算 其 分 散 - 凝 并 的 速度 ， 

图 7-128 是 蔗 浮 肾 合 时 转化 率 、 分 散 相 黏度 wa、 分 散 速 度 、 凝 并 速度 和 粒 径 的 关系 曲线 。 
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图 中 一 条 随 转 化 率 上 升 而 上 升 的 实 线 是 转化 率 - 滴 径 
曲线 ， 一 条 虚线 是 转化 率 -分 散 相 黏度 曲线 。 图 中 丙 
条 随 转化 率 升 高 而 下 降 的 曲线 分 别 是 分 散 速度 曲线 
和 凝 并 速度 曲线 ， 可 见 分 散 速度 随 转化 率 的 提高 下 
降 得 比 凝 并 速度 快 ， 因 此 滴 径 随 转化 率 的 增加 而 增 
大 。 不 过 当 转 化 率 较 低 时 ， 滴 径 的 增加 是 相当 缓慢 
的 。 但 当 达 到 某 一 临界 转化 率 时 ， 即 此 时 分 散 相符 
度 1 升 高 至 ya 时， 分 散 速度 降 至 很 低 ， 凝 并 速度 

i 仍 有 相当 大 的 数值 ， 这 时 滴 径 急速 增 大 。 当 转化 率 

对 分 散 - 凝 并 的 影响 进一步 升 高 至 分 散 相 黏度 为 7d2 时 ， 则 液 滴 逐渐 硬 
化 变 成 粒子 ， 其 滴 径 〈 粒 径 ) 不 再 增加 。 

由 于 大 浮 聚 合 时 需要 产生 尽 可 能 大 小 均匀 的 粒子 ， 而 聚合 形成 的 粒子 大 小 又 与 被 分 散 的 单 
体 泣 的 滴 径 有 密切 的 关系 ， 故 悬浮 聚合 时 对 液 - 液 分 散 的 要 求 很 高 ， 希 望 得 到 尽 可 能 均一 的 滴 
径 分 布 。 

上 面 仅 从 纯 物理 的 液 - 液 分 散 角 度 讨 论 了 悬浮 聚合 时 搅拌 作用 对 成 粒 的 影响 ， 而 实际 上 在 
甚 浮 聚 合 进行 时 ， 物 性 会 随 转化 率 增加 而 产生 复杂 的 变化 ， 实 际 的 成 粒 过 程 更 复杂 。 下 面 对 珠 
状 悬 浮 聚 合 和 粉 状 悬 浮 聚 合 的 成 粒 过 程 分 别 进行 叙述 。 

I . 珠 状 悬浮 聚合 的 成 粒 机 理 

(1) 成 粒 机 理 ht 

对 珠 状 聚 合 过 程 中 液 滴 的 分 散 - 凝 并 过 程 和 聚合 总 
过 程 中 粒 径 的 变化 的 研究 发 现 ; 聚合 物 颗粒 的 平均 半 
粒 径 随 转化 率 的 增加 呈 S 形变 化 ， 且 油水 比 ( 单 体 / 六 
水 ) 增加 或 分 散剂 浓度 降低 时 ， 其 S 形 更 为 显著 。 
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其 宏观 成 粒 过 程 如 图 7-129 所 示 可 近似 地 分 成 三 个 转化 率 
阶段 : 图 7-129 ”其 浮 聚 合 宏观 
中 转化 率 从 0 至 Xi， 体 表面 平均 粒 径 4d32,0 为 动态 成 粒 过 程 





恒定 值 ， 取 决 于 聚合 前 单 体液 滴 的 稳定 分 散 ; 

@ 转化 率 从 Xi 至 X*， 粒 径 ds2 为 变量 ， 是 转化 率 X 的 函数 ; 

@ 转化 率 从 X， 至 100%， 粒 径 等 于 ds, 不 再 改变 ， 并 等 于 聚合 结束 时 树脂 的 平均 
粒 径 。 

7-129 中 的 D3s-X 曲线 有 两 个 特征 转化 率 : 最 大 凝 并 转化 率 X ”和 粒 径 恒定 转化 率 Xs， 
分 别 对 应 粒 径 增 大 的 最 大 速率 和 粒 径 恒定 值 。 葵 乙烯 的 最 大 凝 并 转化 率 在 30 兴 一 50 兴 ， 粒 径 
恒定 约 在 转化 率 60% 一 80%; 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 的 最 大 凝 并 转化 率 在 10 失 一 15%， 粒 径 恒 定 转 
化 率 约 在 15%% 一 25% 。 该 两 特征 转化 率 的 大 小 几乎 只 取决 于 聚合 单 体 与 聚合 物 的 性 质 ， 而 与 
分 散剂 用 量 、 搅 拌 转速 及 油水 比 等 操作 参数 和 工艺 配方 无 多 大 关系 。 由 此 可 见 ， 临 界 转化 率 的 
大 小 在 极 大 程度 上 取决 于 由 单 体 和 聚合 物性 质 决 定 的 分 散 液 滴 的 黏 弹 性 ; 而 粒子 增长 速度 和 相 
应 的 最 终 粒 子 大 小 及 其 分 布 取决 于 单 体 种 类 、 操 作 参 数 及 工艺 配方 ， 而 与 聚合 动力 学 无 关 。 随 
分 散剂 用 量 和 水 的 比例 增加 ， 粒 子 增 长 速率 减 小 ， 最 终 平均 粒 径 变 细 。 

对 于 珠 状 聚合 体系 ， 聚 合 物 深 于 单 体 ， 分 散 液 滴 可 视 作 聚合 物 浓度 不 断 增 加 的 高 分 子 深 
液 ， 随 着 反应 的 进行 ， 分 散 液 滴 内 高 分 子 的 聚集 状态 从 稀 涂 液 癌 浓 溶液 、 凝 胶 态 过 渡 ， 直 至 生 
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成 玻璃 态 固体 刚性 粒子 。 

从 涡流 液 - 液 分 散 体系 分 散 相 黏度 ya 对 平均 滴 径 影响 的 研究 发 现 : wa 二 0.01Pa，s 时 , 平 
均 滴 径 与 分 散 相 黏度 无 关 ， 仅 与 We 数 的 一 0.6 次 震 成 比例 ， 当 wa 等 于 0.2~1.5Pa，s 时 , 平 
均 滴 径 比 例 于 寻 ”; 而 wa 等 于 0.01 一 0.2Pa.s 则 为 过 渡 区 ， 平 均 滴 径 正 比 于 ya 当 wa 
1. 5Pa，s， 滴 径 变 化 缓慢 。 
对 于 聚合 体系 来 说 ， 平 均 粒 径 的 变化 灌 后 于 分 散 相 黏 度 的 变化 。 对 于 葵 乙 烯 聚 合体 系 ， 聚 
合 过 程 中 分 散 相 黏度 低 于 0.05Pa，s 时 , 平均 粒 径 缓慢 增加 ; 分 散 相 黏度 高 于 3.0Pa，s， 粒 
径 不 再 变化 ; wa 在 0.05~3.0Pa。，s, 平均 粒 径 明显 增加 ， 约 在 0.2~0.3Pa，s 时 增长 最 快 。 
对 于 茶 乙 烯 甚 浮 聚 合体 系 这 三 个 7a 值 约 相应 于 转化 率 31%、74% 和 46%， 即 约 30% 出 现 
黏着 期 ， 至 50% 左 右 粒 径 增长 显著 ,至 75% 左 右 粒 径 不 再 变化 。 而 对 于 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 体 
系 ， 则 与 这 三 个 黏度 相应 的 转化 率 约 为 33% 和 20%。 由 此 可 见 ， 分散 相 黏度 基本 决 
定 了 珠 状 悬浮 聚合 体系 粒度 变化 规律 ， 临 界 转化 率 主要 取决 于 分 散 相 黏度 ， 仅 是 单 体 品种 
的 函数 。 

从 单元 操作 角度 看 ， 惹 浮 聚 合 过 程 可 视 作 一 分 散 物 性 〈 黏 度 、 界 面 张 力 、 密 度 ) 不 断 变化 
的 搅拌 槽 内 应 流 液 - 液 分 散 的 纯 物 理 过 程 。 为 便于 分 析 ， 假 定 聚 合 时 间 足 够 长 ， 成 粒 过 程 可 看 
作 无 数 个 分 散 液 滴 动态 平衡 体系 。 

A Sneek 0 
能 分 散 相符 性 所 贡献 的 能 量 ，d. 弹性 能 











Xx, 



























































会 局 


能 
机 分 散 相 各 强 竹 所 责 献 的 能 量 - 

汕 动 能 取决 于 搅拌 强度 ， 聚 合 过 程 中 一 般 不 变化 。 而 随 着 聚合 反应 的 进行 ， 由 于 物性 的 变 
化 ， 导 致 界面 能 、 黏 性 能 、 弹 性 能 的 相对 作用 大 小 发 生变 化 。 根 据 各 种 能 量 的 不 同 制约 作用 ， 
则 宏观 成 粒 过 程 相应 于 聚合 过 程 的 三 个 不 同 阶段 。 

QD 当 转 化 率 为 0~X!， 界 面 能 占 主导 地 位 阶段 。 这 是 聚合 前 的 冷 搅拌 阶段 ， 在 搅拌 和 分 
散剂 的 作用 下 ， 单 体 在 水 介质 中 分 散 形成 稳定 分 散 体系 ， 分 散剂 浓度 高 于 粒子 表面 完全 覆盖 所 
需 临 界 浓度 。 对 于 这 一 低 黏度 、 高 油 相 比 的 分 散 体系 ， 界 面 能 占 控制 地 位 ， 属 汕 流 惯性 分 散 机 
理 ， 此 时 体面 积 平均 滴 径 Di 与 We 的 一 0. 6 次 宕 成 正比 ， 而 与 分 散 相 夭 度 无 关 。 

聚合 开始 ， 由 于 聚合 物 在 液 满 中 形成 ， 分 散 相 夭 度 、 界 面 张力 等 体系 物性 急剧 变化 ， 打 破 
了 原 有 的 动态 平衡 ， 滴 径 大 小 也 相应 变化 。 

聚合 初始 阶段 ， 分 散剂 迅速 扩散 至 液 滴 表 面 ， 折 制 了 界面 张力 的 增加 并 形成 致密 的 凝 胶 吸 
附 层 以 阻止 液 消 间 的 凝 并 。 与 此 同时 ， 分 散 相 寿 度 的 增加 并 不 显著 。 因 此 ， 这 一 时 期 弹性 能 
乎 可 以 忽略 ， 黏 性 能 的 作用 远 小 于 界面 能 ， 平 均 粒 径 几乎 没有 增加 ， 分 散 相 秋 度 wy4 几乎 没有 
影响 。 

@ 当 转 化 率 为 X1 ~X。， 猪 性 能 占 主导 地 位 。 随 聚合 进行 ， 液 滴 中 聚合 物 浓度 增高 ， 流 
滴 就 成 为 聚合 物 胶 粒 ， 分 散 相 黏 度 随 转 化 率 增加 而 明显 增加 ， 黏 度 的 增幅 远 较 表面 张力 的 变化 
要 大 ， 当 达到 转化 率 X, 时 ， 黏 性 能 占 控制 地 位 。 这 一 阶段 分 散 相 黏度 的 作用 十 分 显著 ， 平 均 
粒 径 迅 速 增加 ， 一 旦 悬浮 体系 失 稳 ， 便 会 出 现 雪崩 式 的 凝 并 ， 导 致 出 粗 料 ， 甚 至 结 成 大 块 。 

@ 当 转化 率 为 X* 一 100%， 弹性 能 占 主导 地 位 。 转 化 率 一 步 增加 ， 胶 粒 的 竺 弹 性 迅速 增 
加 ， 并 显示 出 一 定 的 刚性 ， 阻 止 了 由 于 黏 性 能 增加 而 引起 的 粒子 的 凝 并 ， 平 均 粒 径 增长 变 缓 。 
当 转 化 率 达到 Xs 时 ， 弹 性 能 开始 居 控 制 地 位 。 转 化 率 进一步 增高 ， 则 胶 粒 几乎 呈 完 全 刚性 ， 
粒 径 便便 定 不 变 。 于 是 聚合 反应 仅 在 胶 粒 内 部 进行 ， 聚 合体 系 类 似 于 固 - 液 悬浮 体系 。 这 时 的 
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搅拌 作用 仅 在 于 维持 固 - 液 悬 浮 ， 促 进 聚 合 热 的 移出 。 

(2) 成 粒 过 程 的 影响 因素 

@ 分 散剂 对 悬浮 聚合 成 粒 的 影响 。 影 响 单 体液 滴 的 分 散 - 凝 并 速度 的 一 个 重要 因素 是 悬浮 
分 散剂 。 悬 浮 分 散剂 有 水 溶性 高 分 子 分 散剂 和 无 机 分 散剂 两 类 。 水 溶性 高 分 子 分 散剂 的 作用 有 
二 : 一 是 增加 连续 相 的 黏度 ， 增 加 了 液 滴 在 连续 相 中 运动 的 阻力 ， 抑 制 单 体 滴 之 间 的 碰撞 ; 二 
是 这 些 高 分 子 被 吸附 于 单 体 滴 表面 ， 其 所 挂 有 的 荷 电 性 ， 具 有 防止 单 体 滴 碰撞 的 作用 。 聚 乙烯 
醇 分 散剂 对 茶 乙 烯 悬 浮 聚 合 初始 单 体液 滴 大 小 无 明显 影响 ， 而 对 粒子 增长 期 的 影响 却 十 分 显 
著 ， 随 聚 乙烯 醇 浓 度 的 增加 ， 有 效 地 阻止 了 液 滴 的 凝 并 ， 从 而 使 粒 径 增长 减缓 。 

常用 羟基 磷酸 钙 、 氧 氧化 镁 、 硅 藻 土 等 的 细 粉 作为 悬浮 聚合 的 无 机 分 散剂 ， 这 些 细 粉 吸附 
在 单 体 滴 的 表面 ， 从 而 起 到 液 滴 之 间 机 械 隔离 的 作用 。 大 岛 末 次 研究 了 无 机 分 散剂 种 类 对 茶 乙 
烯 悬浮 聚合 稳定 性 的 影响 ， 发 现 单 体液 滴 的 稳定 性 取决 于 无 机 粉末 对 茶 乙 烯 的 接触 角 大 小 。 接 
触角 在 40 "一 50" 以 上 ， 则 能 起 到 稳定 作用 ， 若 接触 角 小 于 此 值 ， 则 不 能 起 到 稳定 作用 ， 反 而 促 
进 胶 粒 的 凝 并 。 接 触角 大 意味 着 无 机 粉末 与 油 相 单 体 的 浸润 性 差 ， 黏 附 在 胶 粒 表面 的 粉末 突出 
于 水 相 中 ， 此 时 车 两 个 胶 粒 碰撞 ， 首 先是 粉末 之 间 进 行 接触 ， 从 而 防止 了 胶 粒 油 相 的 接触 ， 起 
到 机 械 隔 离 作 用 。 工 业 上 使 用 的 无 机 分 散剂 都 是 复合 的 ， 往 往 还 要 加 入 少量 的 有 机 表面 活性 剂 
来 增加 无 机 粉末 的 吸附 量 ， 增 强 其 稳定 甚 浮 聚合 的 作用 。 

@ 连续 相 猪 度 对 惹 浮上 聚合 成 粒 的 影响 。 若 增高 连续 相 的 黏度 ， 则 两 液 滴 要 排 开 作为 连续 
相 的 理性 液体 进行 凝 并 的 阻力 就 增加 ， 于 是 可 有 效 抑制 凝 并 速率 ,使 液 滴 稳定 分 散 ， 从 而 得 到 
小 而 窗 的 粒 径 分 布 ， 人 允许 使 用 的 单 体 最 大 相 比 也 可 提高 ， 也 就 是 提高 了 悬浮 聚合 反应 器 的 
效率 。 

有 研究 表明 ， 若 把 连续 相 的 黏度 ya 从 0.41mPa。s 增加 至 1. 3mPa。s， 则 油 相 对 水 相 之 
比 能 从 0. 39 提高 到 0. 67。 

@) 叶轮 位 置 对 悬浮 聚合 粒 径 的 影响 。 按 液 - 液 分 散 的 双 区 模型 ， 单 体液 滴 在 叶轮 区 受到 强 
剪 切 作 用 而 分 散 ， 从 叶轮 区 排出 进入 循环 区 期 间 ， 有 可 能 凝 并 。 叶 轮 位 置 不 同 ， 将 影响 被 排出 
的 液 滴 再 循环 回 到 叶轮 区 的 时 间 。 实 验 发 现 ， 叶 轮 处 于 液 深 的 一 半 处 时 ， 粒 径 分 布 最 窗 。 当 搅 
拌 速度 增加 或 分 散剂 浓度 增加 时 ， 叶 轮 位 置 对 粒 径 分 布 的 影响 减 小 。 

@ 油 - 水 比 的 影响 。 油 -水 比 增 加 ， 葵 乙烯 初始 单 体 滴 的 滴 径 增 大 ， 粒 子 增长 加 快 ， 最 终 粒 
径 粗 。 油 -水 比 过 高 时 ， 则 会 发 生 结 块 。 

[[. 粉 状 悬 浮 聚 合 的 成 粒 过 程 

氧 乙 烯 、 丙 烯 且 的 悬浮 聚合 是 典型 的 粉 状 悬 浮 聚 合 ， 聚 合 物 不 溶 于 单 体 中 ， 粉 状 悬 浮 聚 合 
具有 在 每 个 单 体 液 滴 中 进行 本 体 沉 淀 聚合 的 特征 。 与 茶 乙 烯 悬 浮 聚 合 不 同 ， 聚 氯 乙烯 在 悬浮 聚 
合 时 的 成 粒 过程 有 两 个 层次 : 一 是 单 体 滴 或 胶 粒 间 的 凝 并 ， 形成 宏观 层次 的 颗粒 ; 二 是 在 单 体 
滴 内 部 形成 亚 微观 和 微观 层次 的 各 种 粒子 。 与 其 它 树脂 相 比 ， 粉 状 树脂 颗粒 形态 特性 更 为 重 
要 。PVC 树脂 产品 结构 由 单 细 胞 、 形 状 规则 的 紧密 型 向 多 细胞 、 形 状 不 规则 的 玻 松 型 树脂 转 
变 ， 近 年 来 更 出 现 了 适当 孔 率 的 球形 树脂 。 

(1) 宏观 成 粒 过 程 

在 这 一 层次 主要 是 单 体液 滴 间 相互 凝 并 的 成 粒 过 程 。 如 果 分 散剂 保护 能 力 较 强 ， 颗 粒 不 易 
凝 并 ， 由 单个 液 滴 聚 合成 最 终 颗粒 便 属于 这 一 层次 的 成 粒 过 程 。 

在 握 乙 烯 悬 浮 聚 合 过 程 中 ， 搅 拌 的 剪 切 作 用 将 单 体 分 散 成 平均 直径 约 40pm 的 液 滴 。 由 于 
聚合 釜 内 各 处 搅拌 强度 不 同 ， 单 体液 滴 之 间 存 在 分 散 - 凝 并 过 程 ， 滴 径 有 一 定 的 分 布 ， 可 在 5 一 
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150pm 范围 内 波动 。 水 相 中 有 分 散剂 存在 ， 可 防止 或 减弱 凝 并 。 

限 握 乙烯 成 粒 过 程 较 复 杂 ， 考 虑 了 搅拌 与 分 散剂 性 质 的 双重 影响 的 动态 成 粒 过 程 ， 提 出 了 
能 解释 形成 多 细胞 多 孔 粒 子 、 单 细胞 紧密 粒子 及 结 成 大 块 的 成 粒 的 统一 的 聚 毛 乙 烯 成 粒 机 理 ， 
见 图 7-130。 











多 和 孔 较 粗 的 聚合 物 
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液 滴 保护 中 等 ， 
途径 ?| 表面 张力 低 ， 
一 | 搅拌 强度 高 
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致密 较 细 的 聚合 


图 7-130 聚 氧 乙烯 宏观 成 粒 过 程 


搅拌 强度 和 分 散剂 的 不 同 组 合 ， 将 形成 不 同 的 颗粒 结构 ， 大 致 有 三 条 宏观 成 粒 途径 。 

Q@ 表面 张力 中 等 、 搅 拌 较 弱 且 单 体液 滴 保 护 良 好 时 ， 单 体液 滴 一 旦 形成 后 就 较 稳 定 ， 难 
以 凝 并 。 在 整个 聚合 过 程 中 ， 多 以 独立 液 滴 存 在 并 进行 聚合 ， 最 后 形成 小 而 致密 的 球形 单 细胞 
颗粒 ， 即 所 谓 紧密 型 树脂 。 

@ 表面 张力 低 、 搅 拌 强度 高 及 保护 能 力 中 等 时 ， 聚 合 过 程 中 单 体 液 滴 有 适度 的 凝 并 ， 
最 后 形成 粒度 中 等 、 孔 隙 度 高 的 路 松 型 树脂 。 通 常 悬 浮 法 生产 的 PVC 树脂 按 这 条 途径 
成 粒 。 

@ 保护 能 力 差 时 ， 在 低 转 化 阶段 ， 单 体液 滴 就 聚 结 在 一 起 ， 不 成 颗粒 ， 最 后 形成 大 块 。 
这 是 生产 中 最 须 避 免 的 。 

对 氧 乙烯 悬浮 聚合 动态 成 粒 过 程 的 研究 表明 ， 随 转化 率 增加 粒 径 迅速 增加 ， 当 转化 率 达 到 
15 狼 后 颗粒 已 基本 固化 ， 粒 径 已 恒定 ， 这 一 转化 率 也 定义 为 临界 恒定 转化 率 。 对 于 粉 状 悬 浮 聚 
合体 系 ， 树 脂 平均 粒 径 随 转化 率 的 增加 也 呈 S 形 曲线 变化 。 聚 合 过 程 中 也 存在 两 种 临界 转化 
率 ， 分 别 对 应 于 粒 径 增长 最 大 值 和 粒 径 恒定 值 ， 且 这 两 个 临界 转化 率 几 乎 不 受 分 散剂 用 量 、 搅 
拌 转速 、 油 水 比 及 聚合 温度 的 影响 ， 而 仅 与 聚合 单 体 的 品种 有 关 。 同 时 ， 粒 径 增长 速率 以 及 相 
应 的 最 终 粒 子 大 小 与 分 布 取决 于 单 体 种 类 、 操 作 参 数 及 工艺 配方 ， 而 与 聚合 动力 学 无 关 。 随 分 
散剂 用 量 、 油 水 比 的 减 小 ， 粒 子 增长 速率 减 小 ， 最 终 平均 粒 径 变 细 。 聚 毛 乙 烦 悬 浮 聚 合 时 ， 知 
搅拌 转速 恒定 ， 最 大 凝 并 转化 率 为 6%， 临 界 恒定 转化 率 为 15 名 ， 均 比 珠 状 悬浮 聚合 时 的 数 
值 低 。 

粉 状 悬 浮 聚 合 的 凝 并 程度 取决 于 单 体 - 聚 合 物 胶 粒 的 黏度 或 玻璃 化 温度 、 剪 切 场 的 强度 以 
及 分 散剂 在 粒子 表面 吸附 层 的 厚度 。 
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(2) 微观 成 粒 过 程 





聚 氧 乙烯 在 悬浮 聚合 时 的 微观 成 粒 过 程 与 珠 状 悬 浮 聚 合 不 同 ， 聚 氧 乙烯 并 不 涂 于 单 体 氯 乙 





烯 中 ， 具 有 沉淀 聚合 的 特 和 
形成 亚 微观 和 微观 层次 的 多 种 粒子 ， 如 图 7-131 所 示 。 


由 基 Y 
约 50 个 链 


初级 粒子 内 成 长 


初级 粒子 间 成 长 





















































CD 


毛 乙 烯 液 滴 内 亚 微观 和 微观 层次 成 粒 过 程 


FE， 常生 成 不 透明 、 不 规则 的 颗粒 或 粉末 ， 且 在 单 体 滴 内 成 粒 时 还 将 


聚 氧 乙 烯 链 增长 至 聚合 度 约 10 一 30 时 就 有 从 单 体 中 析出 的 倾向 ， 当 转化 率 在 0.1%~~1% 
以 下 的 很 低 水 平时 ， 约 50 个 链 缠绕 、 聚 结 在 一 起 而 沉 析 出 来 ， 形 成 太 寸 约 0.01 一 0.02pm 的 
原始 微粒 。 原 始 微粒 不 能 单独 成 核 ， 很 易 再 次 凝聚 。 当 转化 率 达 1% ~~2% 的 低 转化 率 阶段 ， 
由 数 以 千 计 的 原始 微粒 作 第 二 次 凝聚 ， 成 为 0.1 一 0. 2pm 的 初级 粒子 。 此 时 出 现 相 分 离 ， 液 滴 











内 变 得 浑浊 ， 界 面 处 活 诉 


E 特 高 。 当 这 些 初级 粒子 形成 后 ， 就 吸附 或 捕捉 来 自 单 体 相 的 自 昌 








日 基 而 


进行 增长 、 终 止 ， 聚合 反应 便 主要 在 聚 氧 乙 烯 /所 乙烯 溶 胀 体 上 进行 ,不 再 形成 新 核 。 即 初级 





粒子 数 不 再 增加 ， 只 是 不 断 增 大 。 初 级 粒子 在 界面 处 与 分 散剂 


形成 皮膜 。 此 时 初级 粒子 


稳定 地 分 散在 液 滴 中 慢 慢 长 大 。 到 转化 率 4% 一 10% 时 ,初级 粒子 长 大 到 0. 2 一 0. 4pm， 这 时 
又 变 得 不 稳定 起 来 ， 进 一 步 凝聚 成 1 一 2pm 的 凝聚 体 。 到 转化 率 约 85% 一 90%， 即 聚合 结束 
时 ， 初 级 粒子 可 长 大 到 0.5 一 1.5pm， 而 初级 粒子 的 凝聚 体 可 长 大 到 2 一 10km。 整 个 凝聚 体 的 
内 聚 力 和 强度 也 同时 增加 。 在 成 粒 过 程 中 ， 也 会 因 聚 合 温度 过 高 或 单 体 滴 之 间 引 发 剂 浓度 分 布 
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不 均等 因素 使 颗粒 内 部 局 部 温度 过 高 而 使 初级 粒子 熔 结 在 一 起 ， 形 成 紧密 的 凝聚 体 ， 也 即 形成 
所 谓 的 “玻璃 珠 ”。 

搅拌 强度 、 分 散剂 保护 能 力 、 温 度 等 对 初级 粒子 和 凝聚 体 的 堆砌 情况 颇 有 影响 。 搅 拌 强 度 
增加 ， 可 使 初级 粒子 变 细 ， 使 颗粒 结构 变 得 巩 松 。 如 分 散剂 在 单 体 中 分 配 系数 大 ， 对 初级 粒子 
有 保护 稳定 作用 ， 则 凝聚 体 堆砌 不 甚 紧密 ， 最 后 可 得 玻 松 多 孔 的 颗粒 。 温 度 升 高 ， 将 加 深 粒 子 
的 燃 结 程度 ， 因 而 使 颗粒 孔 除 率 降 低 。 微 观 结构 层次 是 决定 最 后 颗粒 形态 最 重要 的 一 步 。 

微观 层次 颗粒 结构 的 变化 对 聚 握 乙烯 颗粒 特性 有 显著 的 影响 ， 如 内 表面 积 、 孔 际 率 、 增 塑 
剂 吸附 率 、 单 体 脱 吸 性 能 、 塑 化 难 易 程 度 等 均 受 其 控制 。 要 制 取 初级 粒子 聚 结 较 跑 松 的 树脂 ， 
希望 液 滴 内 初级 粒子 尽 可 能 稳定 地 浮游 、 聚 结 慢 。 这 与 分 散剂 和 表面 活性 剂 在 单 体 中 的 溶解 
度 、 胶 粒 与 连续 相 的 界面 张力 、 初 级 粒子 的 荷 电 性 等 因素 有 关 。 

由 此 可 见 ， 对 于 从 原始 的 氯 乙 烯 单 体 滴 形成 最 终 的 聚 氮 乙 烯 颗粒 ， 要 经 过 液 滴 内 微观 和 亚 
微观 层次 以 及 液 滴 间 宏 观 层次 的 成 粒 过 程 。 这 两 个 过 程 互 相 联系 ， 综 合 结果 将 集中 反映 到 树脂 
的 玻 松 程度 和 各 层次 粒子 间 的 孔 附 上。 

据 聚 握 乙 烯 粒子 的 孔径 分 布 测定 发 现 ， 其 孔 际 率 由 两 类 孔 际 组 成 : 一 类 是 平均 孔 院 约 
0.01km， 相 当 于 初级 粒子 间 的 孔隙 ; 男 一 类 是 平均 孔隙 约 1 一 10pm 的 大 孔 ， 相 当 于 凝聚 体 间 
的 孔 际 ， 或 由 胶 粒 肾 集 所 造成 。 

(3) 影响 颗粒 特性 的 因素 

影响 其 浮 法 树脂 颗粒 特性 的 主要 因素 有 搅拌 、 分 散剂 、 最 终 转 化 率 、 聚 合 温度 和 油水 比 
在 上 述 成 粒 机 理 的 基础 上 ， 但 容易 理解 这 些 因 素 对 颗粒 特性 影响 的 方向 和 深度 。 

Q 搅拌 的 影响 。 在 氯 乙烯 悬浮 聚合 过 程 中 ， 搅 拌 对 PVC 的 粒 径 和 粒 径 分 布 、 筷 际 率 和 增 
塑 剂 吸收 率 显 著 影 响 ， 但 搅拌 强度 与 分 散剂 性 质 相 互补 充 ， 应 加 以 综合 考虑 。 

搅拌 强度 可 用 转速 N、 单 位 体积 搅拌 功率 Py、 搅拌 雷诺 数 Re 等 来 表示 。 搅 拌 将 从 宏观 
到 微观 层次 影响 至 树脂 的 颗粒 特性 。 从 分 散 角 度 看 ， 增 加 搅拌 强度 将 使 液 滴 变 细 。 但 搅拌 强度 
过 大 ， 将 促使 液 滴 碰 撞 频 率 增 大 而 凝 并 ， 又 使 颗粒 变 粗 。 因 此 PVC 颗粒 直径 与 转速 关系 曲线 
呈 马 鞍 形 的 。 有 一 平均 粒 径 处 于 最 低 值 的 临界 转速 。 低 于 此 值 ， 转 速 增加 则 平均 粒 径 变 细 ， 此 
时 分 散 起 主要 作用 ;高 于 此 临界 转速 ， 凝 并 开始 显著 起 来 ， 粒 径 将 随 转速 增加 而 增加 ， 最 终 粒 
径 变 粗 。 

搅拌 强度 还 影响 到 颗粒 的 微观 结构 层次 。 随 转速 增加 ， 由 电镜 观察 发 现 初级 粒子 变 细 ; 
PVC 对 增 塑 剂 的 吸收 率 增 大 ， 见 表 7-59。 

表 7-59 搅拌 转速 对 PVC 初级 粒子 直径 和 增 塑 剂 吸收 率 的 影响 (50L 釜 ) 
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转速 /(r/min) 100 150 200 250 330 400 
初级 粒子 直径 /pm 1 5~“2.5 0 1.0 一 2.0 0. 8 一 1.2 0. 5 一 1.0 0.5~0.8 
增 塑 剂 吸收 率 /% 21.6 25.4 27.0 30.3 33.2 45.5 


























加 分 散剂 。 分 散剂 的 作用 : 一 是 降低 界面 张力 有 利于 液 - 液 分 散 ; 二 是 具有 对 液 滴 的 保护 
能 力 以 减弱 液 滴 或 胶 粒 的 凝 并 。 氯 乙 炳 悬浮 聚合 中 常用 的 分 散剂 有 聚 乙烯 醇和 纤维 素 醚 。 单 一 
分 散剂 很 难 满 足 上 述 双重 作用 要 求 ， 常 是 复 配 使 用 ， 有 时 还 添加 少量 表面 活性 剂 作 为 辅助 分 散 
剂 。 这 些 辅 助 分 散剂 能 溶 于 单 体 ， 使 初级 粒子 稳定 ,减少 熔 结 ， 形 成 疏松 骨架 ， 从 而 增加 内 表 
面 和 孔 际 率 ， 最 终 可 改善 树脂 的 增 塑 剂 吸 收 率 和 单 体 脱 吸 速率 。 

分 散剂 的 种 类 和 用 量 影响 分 散 体系 的 表面 活性 ， 因 而 是 决定 PVC 树脂 微观 结构 的 关键 因 
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素 。 如 果 通 过 降低 单 体 滴 与 水 间 的 界面 张力 ,减弱 胶 粒 上 的 收缩 力 ， 能 得 到 高 孔 际 率 的 产品 。 

通常 ， 分 散剂 水 溶液 与 单 体 滴 之 间 的 界面 张力 越 小 ， 则 单 体 滴 分 散 得 越 细 ， 吻 形成 较 细 的 
颗粒 。 分 散剂 保护 能 力 越 强 ， 则 所 得 颗粒 越 紧密 ， 颗 粒 凝 并 越 困 难 。 

聚合 初期 ， 水 相 中 分 散剂 迅速 吸附 在 单 体 滴 表面 ， 而 在 水 相 中 浓度 相应 降低 。 分 散剂 将 在 
PVC 树脂 颗粒 表面 与 毛 乙 烯 发 生 共 聚 反 应 ， 最 后 形成 皮膜 。 分 散剂 种 类 不 同 ， 皮 膜 的 连续 性 、 
强度 和 厚度 各 异 。 而 皮膜 的 性 质 对 树脂 的 塑 化 速度 、 单 体 脱 除 速率 等 质量 指标 均 有 影响 。 近 年 
来 倾向 于 选用 复合 分 散 体 系 ， 并 适当 控制 分 散剂 用 量 ， 合 成 无 皮膜 或 不 完全 皮膜 的 树脂 。 

@) 转化 率 。 要 获得 玲 松 的 PVC 树脂 ， 最 终 转 化 率 多 控制 在 85% 以 下 ， 甚 至 只 有 80%% 一 
82%。 低 转化 率 时 ， 液 滴 表 面 就 有 一 层 分 散剂 的 皮膜 并 与 单 体 产 生 接 枝 共 聚 ， 使 皮膜 更 牢固 。 
转化 率 5% ~15% 时 ， 液 滴 有 凝 并 倾向 ， 处 于 不 稳定 状态 。 转 化 率 大 于 30%， 皮 膜 强度 增加 ， 
凝 并 减少 ， 趋 于 稳定 。 从 氯 乙烯 单 体 聚 合成 聚 氯 乙烯 时 体积 收缩 率 达 39%。 随 所 用 的 分 散剂 
不 同 ， 收 缩 的 情况 可 分 为 两 类 : 一 种 是 使 用 像 明 胶 那 样 界面 张力 高 ， 保 护 能 力 强 的 分 散剂 ， 则 
液 滴 或 亚 颗 粒 均 匀 收 缩 ， 最 后 形成 孔隙 率 很 低 的 实心 球 ， 即 所 谓 紧 密 型 树脂 ; 另 一 种 是 使 用 界 
面 张力 低 、 保 护 能 力 适 中 ， 尤 其 是 加 有 适量 的 油 溶 性 辅助 分 散剂 的 情况 ， 初 级 粒子 形成 开 孔 结 
构 的 、 比 较 巩 松 的 聚 结 体 ， 类 似 海 绵 结 构 。 到 某 一 转化 率 ， 海 绵 结构 变 得 牢固 起 来 ， 变 成 不 再 
变形 的 骨架 ， 其 强度 足以 抵制 收缩 力 ， 最 后 形成 丽 松 型 颗粒 。 

转化 率 低 于 70% 一 75% 时 ， 毛 乙烯 - 聚 所 乙烯 体系 以 两 相 存 在 : 一 相 是 接近 纯 单 体 相 ， 另 
一 相 是 聚 氯 乙 烯 被 氯 乙 烯 所 溶 胀 的 聚 氯 乙 烯 富 相 。 这 阶段 纯 单 体 相 的 饱和 莹 气压 加 上 水 的 蒸汽 
压 等 于 聚合 和 釜 内 的 压力 ，PVC 颗粒 内 、 外 压力 平衡 。 转 化 率 大 于 70% ~~75% 后 ， 纯 单 体 相 消 
失 ， 大 部 分 氯 乙 烯 单 体 浴 胀 在 聚 所 乙烯 的 富 相 内 ， 其 产生 的 氯 乙 烯 分 压 将 低 于 氯 乙烯 也 和 蒸气 
压 或 釜 的 操作 压力 。 随 转化 率 增 大 ， 你 内 压力 将 大 于 颗粒 内 的 压力 ， 使 颗粒 塌陷 ， 表 皮 折 释 起 
四、 破裂 ， 新 形成 的 聚 握 乙烯 逐步 充满 颗粒 内 部 和 表面 的 孔 际 ， 使 孔隙 率 降 低 ， 结 构 致 密 。 因 
此 ， 要 制 得 路 松 型 树脂 ， 除 分 散剂 和 搅拌 条 件 外 ， 还 要 控制 转化 率 在 85% 一 80%% 以 下 。 

@ 聚合 温度 。 在 无 链 转移 剂 的 情况 下 ， 聚 合 温度 几乎 是 决定 PVC 分 子 量 的 唯一 因素 ， 工 
业 上 聚 氯 乙 烯 聚 合 温度 常 在 45 一 65 红 范围 内 。 聚 合 温度 高 ， 聚 合 过 程 树脂 粒 径 增长 减 慢 ， 最 
终 粒 径 减 小 。 但 聚合 温度 对 粒 径 恒定 临界 转化 率 无 明显 影响 。 

聚合 温度 还 影响 到 初级 粒子 层次 。 一 般 ， 随 聚合 温度 增加 ， 初 级 粒子 变 大 ， 数 目 减少 ， 熔 
结 程度 加 深 ， 从 而 使 孔 际 率 减 小 。 

@ 油水 比 。 聚 合 过 程 须 有 足够 的 自由 流体 ， 可 使 体系 黏度 低 ， 易 于 撤除 聚合 热 。 然 而 形 
成 丽 松 型 粒子 后 ， 内 、 外 孔 辽 和 颗粒 粗糙 的 表面 吸 留 相当 量 的 水 ， 使 自由 流体 减少 。 如 油水 比 
太 高 ， 则 体系 黏度 增加 、 传 热 困 难 ， 并 使 粒 径 分 布 变 差 ， 颗 粒 形 状 和 表 观 密度 均 受 影响 。 生 产 
紧密 型 树脂 时 油水 比 可 降 至 1 : 1.2; 生产 玻 松 型 树脂 时 油水 比 需 高 达 1 :1.6 到 1 :2.0。 

7. 3.8.2 和 毛 乙 烯 悬 浮 聚合 反应 器 

关于 惹 浮 肾 合 反 应 恬 的 设计 和 放大 将 以 聚 毛 乙 烯 为 典型 进行 介绍 。 任 何 聚 合 反 应 器 的 设计 
必须 以 聚合 动力 学 和 聚合 工艺 为 基础 ， 故 在 讨论 氯 乙烯 悬浮 聚合 反应 器 设计 之 前 ， 需 简要 了 解 
其 聚合 工艺 。 

工 . 氧 乙 烯 悬 浮 聚 合 工艺 简 述 

氧 乙 烯 基 浮 聚 合 相 当 于 在 每 一 个 悬浮 的 单 体 滴 中 进行 着 本 体 聚 合 。 其 动力 学 行为 有 两 个 明 
显 的 特点 。 

(1) 聚合 时 链 转移 速率 很 高 ， 因 此 聚合 度 Dp 由 链 增 长 速率 常数 kp 和 链 转移 速率 常数 Rr 
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之 比 决 定 ， 与 链 终止 速率 的 关系 不 大 ， 即 
kp[Px J[M] kp 
RuL Pi IM] Rr 

由 于 这 两 个 速度 常数 值 都 取决 于 温度 ， 故 PVC 的 聚合 度 主要 与 温度 有 关 见 表 7-60， 一 
般 情 况 PVC 聚合 度 约 为 700。 由 表 可 见 ， 温度 升 高 ， 分 子 质 量 降 低 ， 且 粒子 的 空 际 率 也 
降低 。 





DP =9.2X10“3exp[7400/ (RT)] (7-289) 




















表 7-60 聚合 温度 对 PVC 性 质 的 影响 








温度 Ms 粒子 空隙 率 温度 Mn 粒子 空隙 率 
Ee 近似 值 CPA®/% We 近似 值 CPA®/% 
50 67000 29 64 44000 13 
S57 54000 24 71 33000 ’ 


QD CPA 为 冷 增 塑 剂 吸收 。 


(2) 聚合 速率 有 自动 加 速效 应 。 毛 乙烯 的 聚合 分 三 个 阶段 。 

@ 转化 率 为 0 一 0.1%% 时 ， 聚 合 仅 在 单 体 相 中 进行 ， 这 阶段 聚合 物 的 生成 量 太 少 ， 可 将 其 
忽略 。 

@ 转化 率 在 0.1% 一 70%% 的 过 程 中 ， 聚 合 在 两 相 中 进行 ， 一 相 为 富 单 体 相 ;， 另 一 相 为 聚 
合 物 凝 胶 相 〈 富 聚合 物 相 ) ， 在 聚合 物 凝 胶 相 中 聚合 速度 快 。 终 止 反 应 主要 是 通过 两 个 活性 链 
游离 基 扩 散 并 彼此 进行 碰撞 而 发 生 的 ， 聚 合 物 凝 胶 相 中 黏度 大 ， 活 性 链 游离 基 的 扩散 速率 减 
慢 ， 抑 制 了 终止 反应 速率 ， 所 以 聚合 物 凝 胶 相 中 的 聚合 速度 大 于 单 体 相 。 

@ 当 转 化 率 大 于 70% 时 ， 自 由 单 体 消 失 ， 聚 合 只 在 聚合 物 凝 胶 相 中 进行 ， 由 于 单 体 消 
耗 ， 该 相 的 黏度 急速 上 升 ， 一 度 使 聚合 速度 再 次 增高 ， 以 后 随 单 体 不 断 消 耗 ， 聚 合 速度 逐渐 
下 降 。 

对 于 氧 乙烯 悬浮 聚合 ， 只 有 在 转化 率 很 低 时 ， 才 符合 经 典 的 游离 基 聚 合 反应 速度 式 ， 即 式 
(7-290)。 谢 土 余 等 发 现在 高 转化 率 下 ， 握 乙烯 的 聚合 速率 可 用 式 (7-291) 表示 。 
































ka[L Tl/2 
一 SO 一 ArCM]| 二 | (7-290) 
必 (7-291) 
AuoLTJexp[L 一 下 /CRT)] (7-292) 


式 中 ，C 为 转化 率 (%); An ey 为 方程 式 参 数 ; EF。 为 引发 反应 活化 能 。a 和 有 8 随 引 发 
剂 种 类 而 异 ， 且 都 随 引 发 剂 浓度 的 增 大 而 增 大 。8 称 加 速 因子 ， 它 随 温度 的 增高 而 降低 。 7 是 
引发 剂 的 表 观 分 解 反 应 级 数 ， 其 数值 约 为 0.5 一 0. 85。 

毛 乙 焕 悬 浮 聚 合 的 配方 一 般 见 表 7-61。 

表 7-61 和 氯 乙 烯 悬浮 聚合 的 配方 








成 分 质量 分 数 成 分 质量 分 数 
水 100 一 130 悬浮 剂 0.05 一 0. 15 
氧 乙 烯 100 引发 剂 0. 03 一 0. 07 





浮 剂 除了 能 保证 聚合 稳定 的 进行 外 ， 还 对 树脂 的 颗粒 形态 和 空隙 率 有 决定 性 的 影响 。 
ee 党 用 的 纤维 素 衍生 物 有 次 
丙 基 甲 基 纤 维 素 (HPMC)、 羟 两 基 纤 维 素 (HPC)、 羟 乙 基 纤维 素 (HEC) 和 甲 基 纤 维 素 


芒 : 
用 的 悬 ; 
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(MC); 部 分 水 解 的 PVA 的 水 解 度 一 般 在 70% 一 89% 之 间 。 水 解 度 太 高 ， 则 表面 活性 降低 ; 
水 解 度 低 于 70% 则 PVA 将 不 溶 于 水 。 典 型 的 用 于 PVC 悬浮 聚合 的 PVA 的 产品 有 日 本 合成 公 
司 的 KH-17、KH-20、LL-02 等 。 往 往 将 PVA 类 与 纤维 素 衍 生物 类 混用 ， 如 将 HPMC 和 
PVA 混用 。 

氯 乙 烯 悬 浮 聚 合用 的 引发 剂 都 是 油 深 性 引发 剂 ， 可 分 为 三 类 ， 即 过 氧化 二 碳酸 酯 类 、 偶 氮 
化 合 物 类 和 过 氧化 物 类 。 过 和 氧化 二 碳酸 酯 类 有 : 过 氧化 二 碳酸 二 环 己 酯 (DCPD)、 过 氧化 二 
碳酸 双 2- 乙 基 己 酯 (EHP) 等 ， 偶 氮 化 合 物 有 偶 氮 二 异 丁 且 (AIBN) 和 偶 氮 二 异 雌 且 (AB- 
VN) 等 ， 过 氧化 物 有 过 氧化 十 二 酰 类 过 氧化 物 、 过 氧化 磺 酰 类 过 氧化 物 以 及 异 丁 基 过 氧化 物 
类 。 为 使 聚合 过 程 热 负荷 均匀 化 ， 先 进 的 聚合 工艺 都 使 用 复合 引发 剂 ， 如 将 半衰期 短 的 EPH 
和 半衰期 较 长 的 ABVN 复 配 使 用 。 

开 . 典型 氯 乙 烯 悬 浮 聚 合 釜 的 结构 参数 
由 于 氧 乙烯 悬浮 聚合 均 采用 分 批 聚 合法 。 通 常 ， 反 应 器 的 容积 越 大 ， 其 经 济 效益 越 好 ， 各 
类 聚合 反应 器 中 以 PVC 悬浮 聚合 反应 器 的 容积 最 大 ， 如 德国 Hiils 公司 的 PVC 甚 浮 聚合 反应 
器 的 容积 达 200m3 ; 日 本 信 越 公司 的 为 127m? ; 我 国 自 行 开 发 的 最 大 聚合 反应 器 亦 是 PVC 悬 
浮 聚 合 反应 器 ， 达 80m; 。 

Hils 公司 曾 以 年 产量 16 万 吨 为 基准 对 比 使 用 200m3 大 型 聚合 你 〈 需 4 台 ) 和 使 用 20ms 
釜 〈 需 20 台 ) 的 经 济 效益 ， 见 表 7-62。 表 中 ， 用 20ms3 釜 时 的 消耗 作为 100%。 











































































































表 7-62 20m3 多 与 200m3 釜 的 消耗 比例 





























对 比 项 目 200m3 时 消耗 比例 /% 对 比 项 目 200m3 时 消耗 比例 /% 
资金 投入 (包括 紧急 处 理 系统 ) 75 公用 工程 消耗 90 
占用 场地 65 人 力 50 














由 表 7-62 可 见 ， 大 型 釜 的 经 济 效益 是 明显 的 。 然 而 ， 按 几何 相似 放大 的 观点 ， 随 反应 仪 
容积 的 增 大 ， 夹 套 的 单位 体积 传 热 面积 与 釜 的 线 尺寸 成 比例 地 下 降 ， 又 由 于 PVC 悬浮 聚合 过 
程 中 易 产 生 粘 釜 物 ， 故 要 求 在 釜 内 尽 可 能 少 装 内 冷 构件 ， 因 此 ， 对 于 大 型 爹 ， 仅 靠 夹 套 和 内 冷 
构件 进行 传 热 肯 定 不 能 满足 要 求 ， 例 如 ，Hiils 的 200ms3 釜 ， 在 反应 高 峰 期 ， 夹 套 的 撤 热 能 
仅 为 热 负 荷 的 1/4。 故 上 述 80ms3 釜 、127ms 你 和 200ms 答 都 使 用 了 答 顶 回流 冷凝 器 协助 撤除 
反应 热 。 从 回流 冷凝 器 回流 下 的 单 体 滴 中 是 不 含 引 发 剂 的 ， 这 些 单 体 滴 要 进行 聚合 只 有 通过 与 
釜 内 悬浮 着 的 液 滴 进 行 凝 并 ， 再 分 散 获 得 引发 剂 后 才 有 可 能 ， 当 聚合 转化 率 达 到 一 定 程度 后 ， 
巧 浮 液 滴 的 黏度 增 大 ， 液 滴 之 间 的 凝 并 ， 再 分 散 便 发 生 困 难 ， 故 生产 某 些 PVC 牌号 时 ， 使 用 
回流 冷凝 咒 有 不 便 之 处 。 另 一 方面 ， 由 于 驹 内 液体 车 发 时 ， 时 而 发 生 冲 料 ， 会 使 回流 冷凝 器 中 
的 管子 发 生 堵 塞 。 近 年 来 较 先 进 的 PVC 悬浮 聚合 反应 器 不 再 采用 釜 顶 回 流 冷 凝 需 ， 如 美国 
Goodrich 公司 的 70ms 多 和 日 本 神 钢 泛 技术 公司 使 用 “内 部 夹 套 ” 的 45ms 侈 和 75ms 答 和 三 
菱 重工 等 开发 的 采用 双 壳 夹 套 的 PVC 悬浮 聚合 釜 等 。 这 些 反 应 器 都 是 通过 种 种 措施 强化 传 热 ， 
并 采用 先进 的 防 粘 签 技 术 以 及 使 用 计算 机 控制 ,减少 辅助 时 间 ， 大 幅 提 高 单位 体积 反应 器 的 生 
产能 力 。 
国内 、 外 PVC 甚 浮上 聚 合 反 应 右 的 结构 图 和 有 关 参 数 分 别 见 图 7-132 一 图 7-138 以 
及 表 7-63。 
从 图 7-132 一 图 7-138 可 见 ， 七 种 国内 、 外 大 型 氯 乙烯 悬浮 聚合 反应 釜 结构 特点 有 所 不 同 。 
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从 表 7-63 可 见 五 种 国内 外 大 型 聚合 鑫 的 单位 容积 月 生产 能 力 相 差 1 倍 以 上 。 为 何不 同 的 聚合 
釜 结 构 会 使 生产 强度 产生 如 此 大 的 差别 ， 有 必要 对 其 进行 技术 分 析 。 
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图 7-132 国产 30m3 聚合 釜 








图 7-135 德国 Hiuls 
公司 200ms 聚合 釜 
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图 7-133 国产 
80m; 聚合 等 






























































图 7-134 日 本 信和 越 
127ms 聚合 釜 
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图 7-137 日 本 神 钢 泛 
技术 公司 75ms 你 
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表 7-63 五 种 大 型 聚合 每 的 结构 参数 









































































































































项 目 80ms 127m3 200m3 70m3 75m3 
制造 国 中 国 日 本 德国 美国 日 本 
结构 简 图 图 7-133 图 7-134 图 7-135 图 7-136 图 7-137 
从 釜 内 径 D/m 4.0 4. 2 5.5 3. 81 
体 | 参 总 高 Hir/m 7.0 10. 05 10.0 6. 834 
直 简 部 分 
长 径 比 L/D 1. 25 1. 88 约 1.32 1. 293 

型 式 底 伸 单 层 3 项 伸 3 层 底 伸 单 层 3 叶 底 伸 双 层 3 底 伸 双 层 2 
叶 后 掠 式 2 叶 平 ; 后 掠 式 叶 后 掠 式 叶 后 掠 式 
叶 奖 径 /m 2.0 2. 07 上 :1, 772 
:1. 905 
轮 
叶 宽 /m 0. 430 0. 205 上 :0. 195 
E325 :0. 267 

桨 间距 /m 下 :2. 75 3.8 
转速 / (r/min) 80 91 97 
电机 容量 /kW 160 310 150 

简体 半 管 夹 套 ; 
型 式 螺旋 折 流 板 螺旋 折 流 板 底部 空心 夹 套 ， 冷 内 部 夹 套 
剂 人 口 装 有 喷嘴 
传 热 系数 744 260 1450 
/LW/(m? » °C)] (水 -水 ) (操作 状态 ) (水 -水 ) 
套 
4 组 离 槽 底 2m 单个 平 挡 板 ， 四 个 靠近 液 面 的 4 支 圆柱 形 挡 2 组 D 型 挡 板 ,内 
内 构件 的 D 型 挡 板 , 内 与 全 切线 成 56” | 小 型 平 挡 板 板 ， 内 通 冷 水 或 | 通 冷 却 水 
通 冷 水 液 氨 
回流 冷凝 器 有 (200m?) 有 有 无 无 
防 粘 釜 技 术 连续 聚合 连续 聚合 
200 人 驳 500 答 

生产 强度 11. 46 16. 4 一 19.7 7:9 最 大 25.2 30.0 
/[t/(m3。 月 )] 


其 中 ,美国 Goodrich 公司 的 70ms3 釜 于 20 世纪 80 年 代 开 发 ， 日 本 神 钢 泛 技术 公司 75m3 

i 90 年 代 初 开发 的 。 图 7-138 是 90 年 代 中 日 本 住友 重 机 与 三 莪 化 学 和 三 次 化 学 工程 三 个 公 
共同 开发 的 新 型 氯 乙烯 悬浮 聚合 反应 器 。 其 特点 是 采用 了 7. 3.1 节 中 的 图 7-40 所 示 的 双 壳 

、 并 且 ， 其 搅拌 体系 与 国产 80ms 等 类 似 ， 将 一 层 底 促 入 的 三 叶 后 掠 式 叶 轮 与 上 插入 式 的 
圆 管 状 挡 板 配合 使 用 。 

于. PVC 巧 浮 聚 合 反 应 器 大 型 化 中 的 几 个 问题 

(1) 长 径 比 、 挡 板 和 叶轮 型 式 的 选择 

从 传 热 角度 考虑 ， 长 径 比 大 ， 有 利于 提高 单位 体积 传 热 面 积 。 然 而 ， 长 径 比 大 时 往往 需要 
使 用 多 层 叶 轮 。 从 流 型 研究 结果 可 知 ， 使 用 多 层 叶 轮 时 ， 特 别 是 径 向 流 叶 轮 的 情况 ， 每 个 叶轮 
各 有 自己 的 “势力 范围 "， 流 体 较 多 的 是 围绕 着 一 个 叶轮 进行 循环 ， 从 一 个 叶轮 帘 至 男 一 个 叶 
轮 进行 大 循环 的 概率 较 小 ， 因 此 使 用 多 层 叶 轮 时 ， 轴 向 混合 不 如 使 用 单 层 叶 轮 好 。 对 于 大 型 反 
应 器 ， 釜 径 往往 受到 运输 条 件 的 限制 ， 如 我 国 铁路 能 运送 货物 的 最 大 宽度 为 4m 左右 ， 故 为 了 
使 反应 器 达到 一 定 的 容积 ， 长 径 比 也 不 能 太 小 。 

在 开发 80ms PVC 反应 你 时 ， 曾 对 单 层 、 靠 近 槽 底 安 装 的 三 叶 后 掠 式 叶轮 的 作用 高 度 进 行 







































































过 人 研究， 得 出 如 下 结论 ; 


J 为 了 消除 被 称 作 “固体 回转 部 ”的 不 良 混合 区 ， 必 





须 使 用 挡 板 


@ 挡 板 系数 高 ， 叶 轮 的 作用 高 度 降低 ; 然而 ， 即 使 在 
全 挡 板 条 件 下 ， 单 层 叶 轮 的 作用 高 度 能 大 于 梢 径 D ; 
为 了 既 能 消除 固体 回转 部 ， 又 能 尽 可 能 地 提高 叶轮 




















的 作用 高 度 ， 宜 在 近 液 面 的 下 部 安装 少量 挡 板 ; 

@ 单 层 贴近 覃 底 安装 的 三 叶 后 掠 式 叶轮 ， 在 与 挡 板 的 
最 佳 组 合 下 ， 在 液 深 为 1. 63D 的 范围 内 ,混合 是 良好 的 ， 
此 时 相当 于 覃 体 直 简 部 分 的 液 高 等 于 1. 38D 。 





















































设计 80ms 釜 时 ， 将 也 


分 长 径 比 L/D 采用 1.25， 若 将 D 型 挡 板 离 槽 底 3m 安装 ， 
则 可 将 L/D 提高 至 1. 30。 

Hiils 公司 的 200ms 釜 采用 单 层 底 伸 和 人 的 三 叶 后 护 式 叶 
轮 ， 将 四 个 小 平 挡 板 安装 在 较 高 位 置 ，L/D 约 为 1.32， 看 
和 住友 重 机 大 型 釜 是 类 似 的 。 





来 其 设计 思想 与 80ms 签 














型 挡 板 离 权 底 2m 安装 ， 直 简 部 

































































神 钢 泛 技术 的 75ms 等 ， 采 用 双 层 二 叶 后 掠 式 叶轮 和 两 
支 顶 伸 DD 挡 板 ， 由 于 两 层 叶轮 靠 得 很 近 ， 其 效果 与 单 层 四 


























叶 叶 轮 差 别 不 大 ， 故 其 设计 思想 与 上 述 也 类 似 ,估计 L/D 


也 为 1.25 一 1. 35。 





若 叶 轮 与 挡 板 之 间距 离 很 近 ， 则 叶 端 处 的 局 部 水 流 强 


度 很 大 ， 在 国产 80ms 每 、 
技术 公司 75ms 驳 和 住友 重 机 大 型 爹 中 ， 在 叶轮 高 度 上 均 无 挡 板 ， 这 能 





Hiils 公司 的 200m? 釜 、 神 钢 泛 




















强度 较 均 一 。 
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图 7-138 日 本 住友 重 机 
公司 的 大 型 PVC 
聚合 鸡 


使 釜 内 上 、 下 部 的 汕 动 























Goodrich 的 70ms3 允 的 世 /D 仅 1. 293， 若 用 单 层 三 叶 后 掠 式 叶 轮 式 其 作用 高 度 亦 是 够 的 ， 
但 它 的 四 支 圆 柱 形 挡 板 由 釜 底 插 入 ， 若 用 单 层 叶轮 必然 在 叶轮 附近 的 滑 流 强度 要 比 爹 上 部 高 得 
多 ， 为 了 使 侈 内 上 、 下 部 的 庙 流 强度 较 均 一 ， 故 在 釜 上 部 再 用 一 层 较 小 的 叶轮 。 





信 越 127ms 签 的 L/D 为 1.88， 则 非 用 多 层 叶 轮 不 可 。 它 仅 用 一 支 挡 板 ， 且 挡 板 不 是 与 签 
壁 垂直 ， 而 是 与 爹 壁 的 切线 形成 56" 角 ， 挡 板 系数 Kb 仅 有 0. 021。 
































提高 每 层 叶 轮 的 作用 高 度 ， 防 止 叶轮 近 傍 滑动 能 过 于 集中 ， 又 能 


少 在 气 液 界面 处 的 釜 壁 上 的 粘 釜 物 量 。 然 而 ， 从 混合 


挡 板 系数 太 小 ， 


述 六 种 70ms 以 上 大 型 


























挡 板 系数 小 ， 可 减少 功 耗 ， 
更 气 液 界面 上 有 较 大 流速 ， 减 

















月 度 看 ，Kb 在 0.05 一 0.11 的 范围 内 效 
国体 回转 部 不 能 全 部 消除 ， 允 中 部 仍 可 能 残留 一 些 不 良 混 合 区 。 
JPVC 悬浮 聚合 反应 器 中 的 五 种 均 采 用 后 掠 式 叶 轮 。 对 于 悬浮 聚 





合 ， ee 液 分 散 对 最 终 树脂 的 平均 粒 径 和 粒 径 分 布 很 重要 ， 要 求 叶 轮 有 足够 的 剪 切 
能 力 ， 以 保证 充分 地 液 - 液 分 散 ; 男 一 方面 ，PVC 悬浮 聚合 时 ， 控 温 精 度 要 求 为 0.2C ， 故 要 
能 力 。 后 掠 式 叶轮 兼 有 剪 切 和 循环 两 种 功能 ， 是 悬 序 聚合 时 理想 的 
叶轮 。 近 年 来 ， 国 内 一 些 引 进 的 可 发 性 聚 灯 乙烯 悬浮 聚合 反应 器 ， 
式 叶 轮 。 法 国 Robin 公司 的 大 型 底 伸 入 式 双 层 三 叶 后 掠 式 搅拌 机 ， 
得 很 近 ， 叶 轮 用 油 压 驱 动 ， 可 进行 无 级 调 速 ， 而 且 在 叶片 中 还 能 i 








求 叶 轮 角 能 提供 强 的 循环 混合 





























道 ， 叶轮 表面 作为 传 热 面 时 ， 其 表面 传 热 系数 是 静止 传 热 面 












































几乎 也 都 使 用 双 层 三 叶 后 掠 
浆 径 达 2. 8m， 两 层 叶 轮 靠 
通 入 冷却 水 。 据 Robin 公司 报 

















1 的 5 售 。 
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127ms3 签 使 用 三 层 二 叶 平 桨 ， 在 挡 板 系数 高 的 场合 ， 这 种 搅拌 器 应 是 强 剪 切 型 的 。 然 而 ， 


由 于 其 采用 很 小 的 挡 板 系数 ， 故 


性 能 。 


采用 底 人 























搅拌 











合 物 微粒 易 进 入 机 械 密 
由 于 氧 乙 烯 聚 合 时 体积 要 收缩 ， 者 注水 量 控制 得 好 ， 可 维持 反应 液 液 面 高 度 基 本 保持 不 
的 签 壁 上 最 易 产 生 烙 答 物 ， 气 液 界面 保持 稳定 ， 有 利于 减 小 粘 釜 物 





水 。 


2 


在 与 气 液 界面 接触 








1 入 式 叶轮 可 使 搅拌 


封 的 动 、 











长度 缩短 ， 轴 径 减 小 。 如 























起 
用 


争 环 之 间 ， 使 轴 














(2) 聚合 热 的 撤除 
氯 乙 烯 的 聚合 热 较 大 ,在 25 时 约 为 111.8X103kJ/kmol ( 液 相 至 凝聚 态 ，26. 7kcal/ 
mol) ， 开 发 先进 的 大 型 PVC 悬浮 聚合 反应 器 时 ， 无 不 在 强化 反应 器 的 传 热 上 下 功夫 。 表 7-63 





的 五 种 大 型 悬浮 聚合 反应 器 中 ， 以 70ms 釜 和 75ms3 釜 的 生产 强度 最 高 。 


施 有 : 


Q 和 釜 体 直 简 部 分 采用 高 效 的 半 管 螺旋 夹 套 ,与 80ms 和 仁和 127ms 釜 所 月 





夹 套 相 比 ， 可 使 冷却 水 侧 的 表面 传 热 系数 提高 15% 一 20%。 


下 





@ 底 3 





时 头 


里 





然 使 用 空心 夹 套 , 但 在 冷却 水 入 








布置 半 管 夹 套 相 比 ， 制 造 方 便 ， 大 幅 减 低 成 本 。 
@ 在 四 根 圆柱 形 挡 板 中 通 入 冷却 水 或 液 氮 ， 使 用 液 氨 能 大 幅 地 提高 传 热 温 差 。 


@ 粘 釜 物 的 存在 大 幅 降 低 传 热 系数 。Go 





80ms 釜 











中 处 采用 了 强化 传 热 的 扰 流 喷嘴 。 与 








由 能 获得 较 小 的 NP/Naa 值 ， 使 之 兼 有 良好 的 剪 切 和 混合 


若 采 用 项 伸 入 叶轮 ， 则 
长度 要 超过 6m， 而 采用 底 伸 入 后 ， 轴 长 仅 为 1.2m。 然 而 ， 采 用 底 伸 人 式 叶 轮 时 ， 
封 破坏 。 作 为 对 策 ， 可 连续 向 机 械 密 圭 


聚 
中 注 








[a 
里 。 





70ms3 釜 强 化 传 热 措 





日 的 螺旋 折 流 板式 





4 头 上 





odrich 公司 有 先进 的 防 粘 釜 技 术 ， 能 连续 聚合 


500 答 不 开 釜 盖 清 签 。 由 表 7-63 可 见 ，80ms 釜 使 用 螺旋 折 流 板式 夹 套 ， 允 清洁 时 水 -水 传 热 总 
系数 可 达 744W/Cmn2? .CC);， 而 在 操作 状态 ， 按 Hils 的 数据 ， 传 热 总 系数 仅 有 260W/ 
(m2。C)， 二 者 的 差别 主要 在 于 操作 状态 下 釜 壁 上 存在 粘 鑫 物 。 
















































































2000 日 本 75ms 
1800 自 产 强 唐 ， 半 滕 
全 双 壳 + 最 大 叶片 式 生产 强度 ， 主 要 是 采 月 
600 | 一 一 
守 1200 双 完 + 三 叶 后 掠 式 | 一 一 
| 1000 
| | 一 
兰 | 絮 放 计 - 一 
曙 “9 的 革 SERE  | 螺旋 通 
8 600 二 "| 后 壤 式 
也 400 防腐 蚀 的 涂 层 。 日 
1 
~ 200 热 阻 ， 
0 
I 10 100 300 
液体 容积 /m3 





图 7-139 三 种 夹 套 总 传 











的 对 比 


制造 十 分 困难 ， 难 于 推广 。 住 友 重 机 开发 的 双 壳 夹 
焊 颖 放 在 与 物料 不 接触 的 一 面 ， 因 此 
三 叶 后 掠 式 叶轮 , 


热能 力 更 强 。 如 图 7-139 所 示 ， 采 用 最 大 叶片 式 叶轮 后 ， 














数 高 出 近 1 倍 。 














道 ， 且 在 釜 内 壁 与 冷却 水 接触 


日 于 大 幅 地 降低 了 金 


(m2。C)， 比 通常 的 螺旋 折 流 板式 夹 套 上 





到 30t/(m?。 月 ) 这 样 高 的 
有 了 如 7. 3. 1 节 中 图 7-39 所 示 
的 高 效 的 内 部 夹 套 。 该 夹 套 的 特点 是 ， 外 壳 采 用 厚 
钢板 ， 而 与 反应 液 接触 的 内 壁 采用 很 薄 的 不 锈 钢 
板 ， 两 层 钢 板 之 间 是 供 通 冷却 水 的 、 无 泄漏 的 矩形 








的 一 侧 镀 上 了 
属 釜 壁 导热 的 





使 水 -水 传 热 系 数 高 达 1400 ~ 1500W/ 








的 传 热 总 系 


虽然 内 部 夹 套 具有 很 高 的 传 热能 力 ， 但 其 制造 
过 程 中 与 反应 物料 接触 的 釜 内 壁 上 有 大 量 焊 缝 ， 而 
对 于 甚 浮 聚 合 反 应 右 来 说 ， 为 防止 粘 釜 ， 又 需要 在 签 内 壁 进行 镜面 抛光 ， 这 样 就 使 内 部 夹 套 的 


套 其 


一 

















传 热 效果 与 内 部 夹 套 相 同 ， 而 它 将 大 量 
出 造 方便 得 多 。 住 友 重 机 更 进一步 以 最 大 叶片 式 叶轮 代替 
于 最 大 叶片 式 叶轮 的 叶 宽 远大 于 三 叶 后 掠 式 ， 故 签 内 流体 对 反应 器 壁 的 传 
总 传 热 系 数 (水 -水 ) 能 从 1500kcal/ 


(hm2 .CC) [1745W/(m?。K)] 提高 到 1800kcal/(h，m?。，'C)[2039W/(m?，。 区 )]， 可 适 
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用 于 近 100ms 的 、 无 回流 冷 疾 器 的 大 型 毛 乙 烯 悬浮 聚合 反应 器 。 

对 于 大 型 聚合 釜 除 了 用 炎 套 和 内 冷 管 传 热 以 外 ， 还 能 用 釜 项 回流 冷凝 器 撤 热 ， 如 国产 
80m3 釜 、Hils 公司 200m3 你 和信 越 公司 127m; 等 。80m; 做 的 釜 顶 回流 冷凝 器 传 热 面 积 达 
200m2 ， 远 超过 热 恒 算 所 需 传 热 要 求 ，Hiils 公司 的 等 顶 回流 冷凝 器 传 热 能 力 达 6. 28X 10skJ/h， 
而 聚合 高 峰 期 所 需 传 热量 为 2. 68X10skJ/h。 由 于 和 釜 顶 回流 冷凝 器 的 传 热 面积 设置 不 受 聚 合 釜 
结构 的 牵制 ， 故 从 安全 上 考虑 通常 都 采用 很 大 的 传 热 面 。 

强化 反应 器 的 传 热 ， 除 了 要 提高 传 热 面 的 总 传 热 系数 外 ， 还 要 设法 使 整个 反应 周期 中 的 热 
负荷 尽 可 能 地 均匀 。 反 应 器 的 传 热 面积 都 是 按 最 大 热 负 和 荷 设 计 的 ， 若 最 大 热 负 荷 与 平均 热 负 荷 
相差 很 大 ， 则 必然 在 整个 反应 周期 中 ， 有 相当 大 一 部 分 的 时 间 ， 反 应 器 的 传 热能 力 未 得 到 充分 
地 利用 。 由 于 PVC 聚合 时 有 自动 加 速效 应 ， 当 使 用 单一 引发 剂 时 ， 热 负荷 的 分 布 往往 很 不 均 
一 。 为 了 解决 此 问题 ， 信 越 公 司 开 发 了 复合 引发 剂 的 技术 ， 将 半衰期 短 的 和 半衰期 长 的 引发 剂 
复 配 使 用 ， 使 反应 激烈 期 的 峰值 降低 ， 热 负荷 趋 于 均匀 化 ， 更 有 效 地 利用 了 传 热 面积 。 

Goodrich 公司 70ms 鸡 和 神 钢 泛 技 术 公 司 75ms 
釜 的 高 生产 能 力 还 得 益 于 有 完善 的 计算 机 自控 系统 ， 一 J 
尽量 减少 加 料 和 出 料 的 辅助 时 间 ， 提 高 了 反应 釜 的 利 
用 率 。 

(3) 大 型 侈 的 安全 对 策 

大 型 聚合 反应 器 处 理 大 量 易 燃 、 易 爆 、 对 环境 有 
害 的 单 体 ， 遇 上 停电 、 停 水 等 事故 ， 若 措施 不 当 则 会 
带 来 灾难 性 的 后 果 。 故 先进 的 大 型 PVC 反应 器 都 有 
完善 的 计算 机 事故 对 策 系统 。 如 : 

Q@ 备 有 各 种 防止 误 操作 的 连锁 系统 和 对 加 料 计量 
的 种 种 校 核 措施 。 

@ 若 仅 是 冷却 系统 发 生 故 障 或 热量 不 能 及 时 地 撤 所 之 所 做 届 
除 ， 则 自动 启动 紧急 脱 气 系统 ， 见 图 7-140， 靠 蒸发 。 图 7-140 Hiils 公司 的 紧急 脱 气 系统 
来 撤除 反应 热 。 为 了 防止 排放 物 污染 环境 和 引起 爆 
炸 ， 排 出 物 都 通过 冷凝 收集 起 来 。 

@@ 当 总 动力 发 生 故 障 时 ， 则 向 釜 内 紧急 加 入 终止 剂 。 信 和 越 的 技术 能 在 3s 以 内 将 强力 的 反 
应 终止 剂 投入 每 内 ， 依 靠 残 余 的 搅拌 ， 和 强制 混合 的 措施 ， 使 其 与 反应 液 混合 ， 在 10s 内 使 反 
应 完全 停止 。 加 终止 剂 系统 的 动力 源 ， 必 须 与 使 反应 器 正常 操作 的 动力 源 分 开 。 

(4) PVC 悬 浮 聚 合 反应 器 的 放大 

放大 和 氧 乙 烯 悬 浮 聚 合 反 应 器 时 ， 要 求 重 现 的 两 个 主要 的 过 程 结 果 是 PVC 的 相对 分 子 质 量 
及 其 分 布 以 及 聚合 物 粒 子 的 颗粒 形态 。PVC 的 相对 分 子 质量 由 聚合 温度 决定 ， 全 槽 的 温度 差 
不 可 超过 0. 2C 。 这 一 方面 要 求 反 应 器 有 足够 的 传 热能 力 ， 同 时 要 求 搅拌 提供 足够 大 的 循环 混 
合 能 力 。 另 一 方面 ， 聚 合 初期 的 油水 分 散 对 PVC 的 颗粒 形态 有 决定 性 的 影响 。 如 讨论 非 几 何 
相似 放大 理论 时 所 指出 ， 要 使 油 滴 平均 直径 不 变 ， 必 须 使 Pv 保持 恒定 。 氧 乙烯 悬浮 聚合 反应 
器 的 放大 准则 为 : 

@ 单位 体积 搅拌 功率 Pv 二 1.0~1. 5kW/mi; 
@ 循环 次 数 N Tc 这 7min-1; 
@ 有 足够 的 传 热能 力 ， 及 时 移 去 聚合 热 。 
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以 上 的 准则 曾 成 功 地 用 于 80ms 氧 乙烯 悬浮 聚合 反应 器 的 放大 。 

通过 对 127m3 等 和 70ms 釜 的 工程 分 析 ， 发 现 这 两 种 大 型 反应 器 也 符合 上 述 三 条 
准则 。 

在 20 世纪 60 年 代 ， 我 国 的 PVC 悬浮 聚合 反应 器 的 容积 为 13. 5m3 和 7m3 。70 年 代 初 ， 
要 将 反应 器 放大 至 30m3 时 ， 遇 到 的 主要 问题 是 传 热 问 题 。 在 已 有 的 这 两 种 反应 器 中 ， 传 热 面 
仅 有 夹 套 壁 。 放 大 到 30m? 时 ， 若 仅 有 夹 套 的 传 热 面 ， 则 不 能 满足 及 时 移 去 反应 热 的 需要 ， 于 
是 在 30ms 槽 中 加 入 了 内 冷 管 作为 传 热 元 件 。 这 时 ， 循 环 次 数 的 矛盾 并 不 突出 ， 因 为 对 于 
30ms 模 ， 当 单位 体积 搅拌 功 耗 大 于 1kWy/ms 时 ， 循 环 次 数 必 能 大 于 7min- 1。 由 于 增设 了 内 
冷 管 ，30ms 反应 器 与 上 述 两 种 小 型 反应 器 的 几何 相似 便 破 坏 了 。 

在 把 PVC 及 浮 聚合 反应 器 从 30ms 进一步 放大 至 80m? 时 ， 传 热 和 循环 两 方面 的 问题 都 突 
出 起 来 。 传 热 问 题 的 解决 办 法 是 除了 继续 使 用 槽 壁 和 内 冷 管 换 热 以 外 ， 还 在 槽 顶 增设 了 传 热 面 
积 200m? 的 回流 冷凝 器 。 

据 几 何 相似 放大 理论 ， 要 使 工业 槽 和 模 试 槽 同时 保持 Pv 和 Narc 两 者 均 相 同 是 不 可 能 的 。 
事实 上 在 我 国 的 30msPVC 反应 器 中 ，N7Tc 远 大 于 7min 1。 但 在 80ms 的 大 型 反应 器 中 ， 当 
Pv 二 1~~1. 5kW/m’ 时 ， 要 使 Nrc 能 大 于 7min ! 并 非 易 事 。 

对 于 放大 时 的 搅拌 器 的 设计 ， 采 用 了 以 下 几 项 措施 ， 

@ 详细 调研 了 有 关 PVC 反应 器 的 资料 ， 决 定 采用 能 兼顾 剪 切 和 循环 的 三 叶 后 掠 式 叶 轮 ; 

@ 由 于 80ms 覃 的 内 径 4m， 槽 体 的 直 简 部 分 长 sm， 若 搅拌 轴 从 槽 顶 伸 人 ， 则 必须 使 用 
大 于 6m 的 长 轴 ， 这 会 带 来 机 械 制 造 上 的 种 种 困难 。 为 此 ， 决 定 采 用 由 槽 底 伸 人 的 单 层 叶轮 ， 
这 样 搅拌 轴 的 长 度 仅 1. 2m。 同 时 ， 通 过 冷 模 试验 确认 了 在 覃 底 安装 一 层 三 叶 后 掠 式 叶 轮 时 ， 
它 的 混合 作用 高 度 能 达 槽 径 的 1. 5 售 。 

@) 在 冷 模 试 验 模 中 系统 地 研究 了 叶轮 的 Np 和 Na 与 4/D、6b/D、 叶 片 截面 形状 、 挡 板 
形状 及 数量 等 因素 之 间 的 关系 ， 在 找 出 了 最 佳 挡 板 形状 和 数量 的 基础 上 ， 得 到 了 对 于 非 几 何 相 
似 放 大 十 分 有 用 的 表 7-64 的 数据 和 式 (7-293) 、 式 (7-294) 

Npcc(Cd/D)-TI(CO/D)09 (7-293) 
Na (qd/D)- 11(0/D)™! (7-294) 















































































































































表 7-64 三 叶 后 掠 式 叶 轮 的 特性 参数 





























H/D=1.65 H/D=1.0 
叶片 截面 a/D b/D 
NP NP 相对 比 Ne Na Np/Nad 
板 截 重 0.5 0.1 1.74 1.0 1. 39 0. 49 2. 64 
圆 角 和 所 形 0. 5 0. 1 1. 39 0. 80 ;10 0. 54 2.1 
椭 区 0. 5 0. 1 1. 25 G72 一 一 = 
扁 区 0.5 0.1 1. 25 0.72 0. 97 0. 46 ol 















































注 : 叶片 上 翘 角 =15"， 后 掠 角 6 二 50", 采用 4 组 DD 型 挡 板 ， 挡 板 底 端 离 柳 底 0.5D ， 挡 板 离 槽 壁 0.05D 。 


@ 由 表 7-64 可 见 ， 用 普通 板材 制造 叶片 时 的 NP/Naa 值 大 于 其 余 三 种 截面 形状 的 叶片 。 
为 在 同样 单位 体积 功 耗 下 获得 高 的 Nrc 值 ， 宜 采用 NP/Naa 值 小 的 叶轮 。 圆 角 和 矩形 截面 叶片 
的 Np/Nas 值 与 扁 圆 截面 叶片 相同 ,但 前 者 制造 简单 。 
@ 设 定 多 种 叶轮 尺寸 和 形状 的 方案 进行 试 算 ， 对 于 能 同时 符合 单位 体积 搅拌 功率 为 1 一 
1.5kWy/nm3s ， 循 环 次 数 大 于 7min-1 的 予以 录用 。 计 算 Nrc 时 使 用 下 式 
Ne 一 Naafl+0.16[(D/d)2 一 1]) 
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计算 结果 ， 达 到 这 些 要 求 的 叶轮 有 如 表 7-65 中 的 三 种 。 


表 7-65 符合 放大 准则 的 80m 反应 器 设计 方案 





























ea 灌 板 数 。 | 。 面 沦 状 ，， 3 /6 和 | aw) /mi 
1 4 到 角 和 矩形 2 0. 350 1. 40 1. 33 1,3 
2 4 到 角 和 矩形 2 0. 430 he 1,15 人 
3 4 扇 圆 形 多 0. 350 1. 40 T2797 val 











实际 采用 了 叶片 制作 简单 、 且 最 省 能 的 方案 2。 经 生产 考核 ， 这 套 非 几何 相似 放大 法 是 成 
功 的 。 


在 开发 127ma 人 每 时 ， 曾 对 PVC 的 平均 粒 径 4,、0. 1mX0. 1m 面积 PVC 制品 中 的 鱼 眼 数 











F。 以 及 PVC 粒子 的 凝集 率 CA 等 与 单位 体积 搅拌 功率 Pv 和 韦伯 数 We 的 关系 作 过 研究 ， 结 
果 为 











ds oc We PT.15~0.2) (7-295) 
G06 
We Niaar sre (7-296) 
式 中 ,oc、N、d 和 sp 分 别 为 界面 张力 、 转 速 、 桨 径 和 比 黏度 。 
F.=f (We)ta (7-297) 
式 中 a 烙 釜 物 混入 因子 。 烙 等 物 的 混入 对 鱼 眼 的 发 生 有 很 大 关系 。 
CacoWe 3Pys~0.2 (7-298) 


凝集 因子 CA 减 小 ， 增 塑 剂 吸收 率 增加 ， 且 干燥 时 间 缩 短 。 
而 Kirshbaum 对 PVC 平均 粒 径 得 如 下 关联 式 


ds Py%3(DSCiC,) 一 04 (7-299) 
式 中 “Ci 一 一 悬浮 剂 种 类 的 修正 系数 ; 
C :一 一 搅拌 剪 切 强度 的 修正 系数 ; 
S 一 一 基 浮 剂 浓 度 ，kg/ms 。 
由 式 (7-295) 和 式 (7-299) 可 知 ，PVC 的 粒 径 并 不 完全 决定 于 单位 体积 搅拌 功率 。 
若 按 式 (7-295) 以 保持 PVC 平均 粒 径 不 变 进行 放大 ， 且 取 Pv 的 指数 为 一 0.45， 同 时 假 
定 大 多 和 小 侈 中 配方 不 变 ， 可 得 





Noca 一 0.531 

由 此 可 见 ， 若 按 式 (7-295) 放大 ， 为 保持 放大 时 平均 粒 径 不 变 ， 当 大 签 与 小 和 釜 几 何 相似 时 ， 大 
和 釜 的 单位 体积 搅拌 功率 要 大 于 小 答 。 

(5) 悬浮 聚合 反应 器 的 防 粘 釜 技 术 

基 浮 聚合 时 若 粘 釜 物 多 ， 则 会 减低 产品 收 率 ， 使 产品 质量 恶化 ， 如 增加 制品 中 的 鱼 眼 ， 由 
于 经 常 清 等 而 降低 劳动 生产 率 ， 影响 工人 健康 ， 并 造成 环境 污染 。 防 粘 釜 技术 先进 与 否 ， 对 经 
济 效益 有 很 大 关系 ， 如 原先 齐鲁 石化 采用 信 越 公司 的 OZ 防 粘 釜 涂 布 液 ， 约 连续 运转 50 签 清 
釜 一 次 ， 采 用 国产 JP-01 涂 布 液 后 连续 运转 150 人 短 清 一 次 ， 全 装置 8 台 釜 因 减 少 清 釜 时 间 1 年 
可 多 生产 聚 握 乙烯 1 万 吨 。 事 实 上 ， 使 用 Goodrich 公司 的 10C 涂 布 液 可 连续 聚合 300 一 600 釜 
清 一 次 ， 齐鲁 石化 使 用 JP-01 涂 布 液 试 验 期 间 ， 在 生产 低 型 号 PVC 树脂 时 可 做 到 聚合 380 答 
以 上 才 清 釜 ， 最 高 纪录 达 629 釜 不 清 釜 连续 运转 。 在 生产 高 型 号 PVC 树脂 时 ， 也 能 做 到 不 清 
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釜 连续 运转 200 答 。 

影响 烙 答 的 因素 是 复杂 的 ， 可 举 出 以 下 几 项 ， a. 签 壁 的 材质 及 粗糙 度 ; b. 化 学 反应 的 因 
素 ， 这 与 反应 物 的 物性 和 使 用 的 催化 剂 等 有 关 ; c. 槽 内 的 流动 状态 ; d. 热 因 素 ， 如 壁面 与 流 
体 的 温差 ， 气 液 界面 的 温度 波动 等 ; e. 电 的 因素 ， 如 分 子 和 离子 产生 的 静电 吸力 或 不力 。 

为 防止 粘 钨 要 综合 地 采取 措施 ， 可 从 下 列 几 方面 着 手 。 

Q 改进 材质 和 表面 糙 度 。 扩 玻璃 反应 需 的 粘 做 程度 要 比 不 锈 钢 反 应 器 轻 得 多 ， 然 而 扩 玻 
璃 反应 需 的 传 热 较 差 ， 且 其 容积 不 能 做 得 很 大 。 通 常 扩 玻 璃 层 的 厚度 为 1.0 一 1.5mm， 为 了 减 
轻 粘 爹 ， 也 有 在 不 锈 钢 上 涂 上 约 0. 5mm 玻璃 的 情况 ， 这 适用 于 胶乳 的 防 粘 人 多。 对 于 丙烯 酸 酯 
系列 单 体 的 悬浮 聚合 ， 也 有 用 衬 四 氟 乙 烯 来 减轻 粘 釜 的 办 法 。 对 于 氯 乙 烯 悬浮 聚合 ， 则 多 用 不 
锈 钢 多 进行 镜面 抛光 。 表 7-66 为 表面 糙 度 与 液体 的 接触 角 的 关系 。 由 表 可 见 ， 电 解 研磨 以 后 ， 
不 锈 钢 表面 与 茶 乙 烯 单 体液 滴 的 接触 角 明 显 减 小 。 壁 面 与 液 滴 的 接触 角 小 烙 铂 能 减轻 。 若 表面 
被 腐蚀 ， 则 表面 粗 度 增加 ， 为 提高 捷 玻 璃 釜 的 耐 腐蚀 性 ， 可 将 玻璃 表面 的 Na 离子 用 Ag 离子 
交换 ， 即 所 谓 握 玻 璃 的 银 处 理 。 电 解 研 磨 的 反应 等， 经 长 期 使 用 后 ， 若 表面 受 损 伤 ， 可 以 采用 
现场 电解 研磨 的 方法 使 表面 恢复 光洁 。 

表 7-66 表面 糙 度 与 接触 角 的 关系 




















































































































0 和 二 液 滴 的 接触 角 
yk f 麻 加工 这 
mk sn 纯 水 甘油 茶 乙 燃 
不 锈 钢 机 械 ## 300 抛光 浊 112 103 43 
SUS304 研磨 # 400 抛光 0.9 92 94 33 
电解 EP-3 * .0 80 76 17 
研磨 EP-5 * 0.8 81 64 13 
搞 玻 璃 a 0.9 7 15 不 能 
注 : 米 度 的 计量 单位 为 mm，Rwsx 表 示 最 大 高 低 不 平 度 。 
目前 ， 国 内 外 先进 的 聚合 反应 需 很 少 再 用 人 力 清 全 ， 因 人 力 清 允 会 使 侈 内 表面 很 快 损 伤 ， 


并 对 工人 的 健康 和 环境 都 不 利 。 通 常 都 采用 5 一 30MPa 的 高 压 水 清 釜 ， 由 于 高 压 水 的 冲击 能 相 
当 大 ,使 用 不 当 也 会 使 搞 玻 璃 签 的 答 壁 变 得 粗粮 。 表 7-67 列 出 了 能 保持 握 玻 璃 釜 表 面 光洁 的 
清 爹 水 的 喷射 压力 、 流 量 和 安全 喷射 距离 之 间 的 关系 。 表 中 的 喷射 用 水 为 18C、 经 过 120pm 
的 过 滤器 的 自来水 。 























表 7-67 向 搞 玻 璃 釜 的 表面 喷射 高 压 水 的 压力 和 安全 距离 














喷射 压力 喷射 流量 安全 喷射 距离 喷射 压力 喷射 流量 安全 喷射 距离 
/MPa /(L/miny) /mm /MPa /(L/min) /mm 
50 26 1000 20 a 300 一 600 
30 20 600 10 12 300 


@ 改进 传 热 和 流动 的 状态 。 搅 拌 钨 式 聚 合 反 应 器 中 最 易 产 生 粘 釜 的 部 位 有 : a. 和 釜 壁 、 授 
拌 轴 和 挡 板 的 气 液 接 触 部 位 ; b. 叶轮 的 叶 根 部 和 挡 板 反面 的 流动 停滞 部 位 ; c. 正 对 叶轮 排出 
流 的 釜 壁 ， 即 受到 液体 强烈 冲击 的 部 位 ， 当 液 滴 黏 性 大 、 附 着 力 强 时 更 明显 ; d. 反应 签 底 的 
中 央 部 分 ， 当 装 底 轴 承 支 撑 时 特别 明显 。 
为 减少 气 液 接触 部 的 粘 金 ， 可 以 采取 的 防 粘 人 多 措施 有 : 在 露出 于 气相 的 釜 壁 上 用 水 喷 淋 ; 
也 可 使 这 部 分 签 壁 绝热 以 减少 液体 在 这 部 分 壁面 上 的 蒸发 : 尽 可 能 地 采用 满 液 搅拌 ， 采 用 底 伸 
入 的 液 轮 和 挡 板 ， 以 减少 气 液 接触 部 的 表面 积 。 
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为 了 改善 流动 状态 ， 可 采用 小 的 挡 板 系数 ,使 气 液 表 面 形成 较 大 的 旋涡 ,使 表面 部 分 的 液 
体 卷 和 信 下方， 促进 表面 更 新 。 挡 板 与 柳 壁 之 间 留 有 间隙 ， 不 使 挡 板 与 釜 辟 垂直， 而 成 倾斜 地 安 
装 ， 或 使 用 圆柱 形 挡 板 ， 以 改善 挡 板 反面 的 流动 状况 。 

@) 在 配方 中 加 入 能 减轻 粘 釜 的 试剂 。 配 方 中 加 入 链 转移 剂 使 在 水 相 中 生成 的 低 聚 物 的 表 
面 失 活 或 在 配方 中 加 入 阻止 水 相聚 合 的 阻 聚 剂 可 减轻 粘 钨 。 然 而 ， 川 村 认为 这 方法 虽然 简单 ， 
但 可 能 对 聚合 反应 产生 不 良 影响 ， 或 使 聚合 物品 质 恶 化 。 

也 有 不 少 专利 在 基 浮 聚合 时 使 用 无 机 粉末 作为 悬浮 剂 ， 其 优点 是 可 以 减少 粘 钨 物 量 ， 且 可 
减少 或 消除 高 分 子 悬 浮 剂 与 单 体 接 枝 形成 的 包 履 在 聚合 物 粒 子 表面 的 皮膜 。 常 用 的 无 机 粉末 有 
氧 氧 化 镁 、 磷 酸 钙 、 羟 基础 酸 钙 、 碳 酸 钙 、 草 酸 钙 、 高 岭 土 和 膨润土 等 ， 这 些 无 机 粉末 往往 与 
少量 低 分 子 表面 活性 剂 或 与 少量 聚 乙烯 醇 、 水 溶性 纤维 素 混 用 。 无 机 基 浮 剂 已 在 悬浮 聚合 法 生 
产 聚 蒜 乙 烯 和 可 发 性 聚 茶 乙 烯 时 得 到 广泛 的 应 用 ， 也 有 许多 用 于 氯 乙 烯 悬 浮 聚 合 的 专利 。 

@ 使 用 防 粘 釜 涂 布 剂 。 使 用 防 粘 釜 涂 布 剂 是 防 粘 人 多 的 最 有 效 措 施 ， 文 献 中 综述 了 数 十 个 
有 关 涂 布 剂 的 专利 。 

通常 ， 防 粘 铭 涂 布 剂 是 由 民 油 性 物质 ， 与 单 体 及 聚合 物 有 相同 
能 或 亲 水 性 的 物质 所 组 成 。 防 粘 釜 涂 布 剂 应 具备 如 下 三 个 重要 机 能 。 

a. 附着 性 强 。 涂 布 剂 必须 与 釜 壁 有 强 的 附着 性 ， 使 涂 布 剂 能 持续 地 发 挥 效果 。 若 涂 布 剂 
易于 被 溶解 能 力 强 的 单 体 溶 解 或 易 从 釜 壁 脱落 ， 则 必然 会 对 聚合 反应 产生 不 利 的 影响 。 

b. 亲 水 性 。 若 在 钨 壁 上 涂 布 亲 油 性 物质 ， 则 单 体 易 向 壁面 附着 ， 并 在 壁面 上 聚合 ， 从 而 
形成 粘 釜 物 。 因 此 ， 必 须 用 亲 水 性 强 的 物质 涂 布 ， 使 壁面 对 水 有 强 的 浸润 性 ， 并 在 壁面 形成 水 
膜 ， 阻 碍 单 体 到 壁面 上 聚合 ， 也 阻挡 聚合 物 与 壁面 接近 ， 从 而 获得 好 的 防 粘 钨 效果 。 作 为 亲 水 
基 团 以 一 OH、 一 NH;、 一 NH 等 为 好 。 

c. 具有 捕捉 游离 基 的 功能 。 和 希望 使 用 有 阻 聚 能 力 ， 且 非 溶 解 性 的 
物质 ， 并 使 其 能 附着 在 壁面 上 ， 以 发 挥 持续 的 作用 。 

满足 上 述 性 能 的 化 合 物 是 很 有 限 的 ， 高 效 的 涂 布 剂 配方 均 是 各 企 
业 的 机 密 。 

先进 的 大 型 聚合 釜 都 有 完善 的 自动 喷涂 防 粘 多 涂 布 液 的 机 构 。 
7.3.8.3 乳液 聚合 反应 器 

乳液 聚合 广泛 用 于 生产 涂料 、 黏 合剂 、 合 成 橡胶 和 塑料 。 乳 液 聚 
合 可 用 分 批 式 、 半 连续 式 和 连续 式 进行 ， 其 中 半 连 续 式 由 于 能 通过 分 
批 加 料 控制 反应 速度 ， 共 聚 物 的 组 成 、 粒 径 分 布 和 含 固 量 等 ， 特 别 适 
合 于 生产 多 元 共聚 物 ， 如 ABS、MBS、AAS 等 。 由 于 绝 大 多 数 乳 液 聚 
合体 系 的 竺 度 较 低 ， 撤 除 聚 合 热 方便 ， 其 反应 器 的 结构 也 较 简 单 。 

工 . 几 类 工业 化 的 乳液 聚合 反应 髓 

(1) 分 批 式 乳液 聚合 反应 器 

涂料 和 黏合 剂 多 用 分 批 式 反 应 器 进行 聚合 ， 反 应 热 的 撤除 方式 除 
了 用 夹 套 和 内 冷 管 外 ， 通 常 还 用 答 顶 冷凝 冷却 器 。 

日 本 综 研 公司 的 生产 涂料 和 黏合 剂 用 标准 乳液 聚合 反应 器 如 图 7- 汪 宁 ii 芝 汪 疝 
141 所 示 ， 和 釜 内 无 内 冷 构件 ， 以 减少 粘 釜 的 麻烦 ,但 必要 时 也 可 放 入 分 批 起 聚合 反应 器 
内 冷 管 。 

美国 Brighton 公司 的 用 于 分 批 式 乳 液 聚 合 和 悬浮 聚合 的 反应 器 结构 见 图 7-142， 其 系列 产 
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品 的 规格 见 表 7-68。 容 积 小 于 50m3 时 该 反应 器 采用 底 伸 式 单 层 二 叶 斜 桨 ， 当 容积 大 于 50ms 
时 ,采用 双 层 搅拌 桨 。 夹 套 均 为 螺旋 导 流 板结 构 ， 并 有 底 伸 式 圆 柱 形 内 冷 管 协助 撤除 反应 热 ， 
内 冷 管 兼 有 挡 板 的 作用 。 由 表 可 见 ， 不 论 驹 容积 的 大 小 ， 夹 套 宽度 都 是 75mm; 单位 体积 的 电 








机 容量 为 1. 85 一 2. 0kKW/m3;， 桨 径 与 釜 径 之 比 4/D 为 0.41 一 0. 36， 小 容积 
































应 需 的 &/]D 值 


略 大 ;容积 38ms 以 下 时 ， 签 体 直 简 部 分 的 长 径 比 为 1.0， 两 种 大 容积 俭 由 于 采用 双 层 桨 ,长 
径 比 分 别 为 1.33 和 1.75。 容 积 最 大 的 75ms 每 采用 该 系列 中 最 大 长 径 比 的 原因 是 为 了 获得 较 


多 的 传 热 面积 。 


表 7-68 Brighton 乳 聚 反应 器 的 构 参 数 






































容 积 电机 容量 结 构 参 
ms kW D jg D, d 
20 37 2. 75 2.75 2. 90 14 
30 56 3. 20 3.20 3. 35 .24 
38 75 3. 50 3.50 3.66 32 
58 110 3. 66 4. 88 3.81 . 30 
75 150 3. 66 6. 40 3.81 37 图 7-142 Brighton 的 
分 批 式 乳 聚 反 应 需 
(2) 装 有 大 量 内 冷 管 的 乳液 聚合 反应 顺 








图 7-143 





20m3 SBR 乳液 聚合 反应 器 





生产 丁 茶 橡胶 、 丁 且 橡 胶 及 各 种 丁 
葵 胶 乳 〈 羧 基 丁 葵 胶 乳 、ABS 用 丁 葵 胶 
乳 和 MBS 用 丁 葵 胶 乳 等 ) 的 大 型 乳液 
聚合 反应 融 中 都 有 大 量 内 冷 管 ， 旦 其 搅 
拌 器 的 型 式 大 多 为 布 鲁 马 金 式 (或 其 变 
型 )。 如 图 7-143 所 示 的 20m3 丁 茶 橡胶 
CSBR) 聚合 釜 ， 该 反应 钨 内 径 2.75m， 
釜 体 直 简 部 分 高 3m， 采 用 三 层 直径 为 
lm 的 三 叶 布 鲁 马 金 式 叶轮 ， 转速 100r/ 
釜 内 设 216 文 外 径 为 32mm、 长 
2.5m 的 内 冷 管 。 这 类 反应 器 可 进行 连 
续 聚 合 也 可 进行 分 批 式 聚合 。 在 生产 乳 



































min, 





聚 丁 葵 橡胶 时 ， 由 6 一 8 台 反 应 器 串联 操作 ;生产 羧基 丁 葵 胶 乳 、MBS 用 胶乳 时 ， 则 分 批 式 操 





作 。 生 产 SBR 时 ， 由 于 聚合 温度 约 为 5C， 在 内 冷 管内 用 液 氨 蔡 发 撤除 反应 热 。 
系 不 易 产生 挂 胶 的 场合 才能 使 用 这 类 多 内 冷 管 式 搅 提 











只 有 聚合 体 





覃 进行 乳液 聚合 。30m3 和 45ms 的 乳 聚 





丁 葵 橡胶 反应 器 的 主要 技术 参数 如 表 7-69 所 示 。 这 些 聚 合金 都 不 使 用 夹 套 ， 这 是 因为 内 冷 管 
的 传 热 面积 与 夹 套 相 比 要 大 得 多 ， 再 使 用 夹 套 ， 传 热 面 增加 不 大 ， 但 使 制造 成 本 提高 ， 并 使 冷 











却 剂 的 流 路 复杂 化 。 
开 . 乳液 聚合 反应 器 的 放大 
(1) 乳液 聚合 工艺 简 述 








乳液 聚合 的 机 理 与 姑 浮 聚合 不 同 ， 虽 然 在 聚合 初期 与 悬浮 聚合 一 样 需要 将 单 体 分 散 于 水 





表 7-69 两 个 大 型 丁 茶 橡胶 乳液 聚合 反应 器 的 主要 技术 参数 






































容积 V/ms 45 30 单位 体积 传 热 面 / 3.56 3 78 
4 (m’/m’) 本 让 
槽 径 D/m 3.0 3.1 三 
ja hk BR ES 必 三 叶 布 鲁 三 层 四 叶 布 鲁 
长 径 比 1.8 1.0 党 拌 器 形式 双全 金 式 Bi 
浆 径 d/m 0. 95 本 搅拌 转速 /Cry/min) 100 红 
本 和 Es 电机 功率 /kW 45 37 
志 执 元 们 无 夹 套 ,月 无 夹 套 , 用 416 
传 热 元 件 160 支 内 冷 管 ”| 支 内 冷 管 联合 温度 /'C 5~8 5~8 



































中 ， 然 而 聚合 反应 的 场所 并 不 在 单 体 滴 中 ， 而 是 在 水 相 中 的 、 由 乳化 剂 形成 的 胶 束 中 ， 被 分 散 
的 单 体 滴 只 起 到 单 体 储 仓 的 作用 。 按 经 典 的 乳液 聚合 机 理 ， 单 体 首先 扩散 到 水 中 ， 再 从 水 中 进 
入 胶 束 ， 然 后 在 胶 束 中 进行 聚合 。 单 体 从 水 中 进入 胶 束 的 速度 很 快 ， 而 从 单 体 滴 扩 散 入 水 中 的 
速度 较 慢 。 而 单 体 从 单 体 滴 向 水 中 的 扩散 速度 主要 决定 于 单 体 滴 与 水 的 界面 积 ， 单 体 滴 越 小 ， 
同样 质量 的 单 体 其 界面 积 越 大 。 为 了 保证 乳液 聚合 的 必要 速度 ， 必 须 使 单 体 滴 分 散 至 相当 小 的 
滴 径 ， 有 人 指出 茶 乙 烯 乳 液 聚 合 时 ， 聚 合 初期 要 使 单 体 滴 的 滴 径 小 于 0. 1mm。 随 着 聚合 的 进 
行 ， 单 体 滴 越 来 越 小 ， 直 至 单 体 滴 全 部 消失 。 因 此 ,乳液 聚合 时 对 液 - 液 分 散 所 获 油 相 液 滴 的 
均匀 性 的 要 求 比 悬 浮 聚 合 低 。 

乳液 聚合 时 ， 使 用 的 乳化 剂量 常 达 百 分 之 几 ， 比 悬浮 聚合 时 所 用 的 分 散剂 多 得 多 。 乳 化 剂 
的 存在 ， 使 油水 两 相 的 界面 张力 大 大 降低 ， 因 此 乳液 聚合 时 分 散 单 体 需要 的 能 耗 要 上 比 悬 浮 聚 合 
时 小 。 如 氧 乙烯 悬浮 聚合 的 单位 体积 搅拌 功率 常 在 1.0 一 1.5kWy/m3s ， 而 茶 乙 烯 系 的 乳液 聚合 
的 搅拌 功率 只 需 0. 5 一 0. 8kKWy/ms3 。 

在 乳液 聚合 的 配方 中 至 少 有 四 种 物料 : 作为 连续 相 的 水 ， 作 为 分 散 相 的 单 体 ， 水 溶性 引发 
剂 和 乳化 剂 。 可 用 乳 聚 丁 葵 橡胶 作为 骨 型 来 介绍 一 下 乳液 聚合 的 工艺 。 

丁 茶 橡胶 采用 低温 〈5C) 乳液 聚合 工艺 ， 以 丁 二 烯 、 苯 乙烯 为 主要 原料 ， 过 氧化 氨 二 蜡 
丙 葵 为 引发 剂 ， 甲 醛 次 硫酸 氢 钠 和 乙 二 胶 四 乙酸 盐 为 活化 剂 ， 歧 化 松香 酸 钊 和 脂肪 酸 钠 混合 
液 为 乳化 剂 ， 水 为 分 散人 介质， 用 共聚 方法 生产 丁 茶 胶乳 ， 然 后 经 单 体 回收 、 胶 乳 摊 合 (或 充 
油 )、 无 盐 凝 聚 与 后 处 理 生 产 块 状 丁 茶 橡 胶 。 为 控制 分 子 质 量 还 要 使 用 叔 十 二 碳 硫 醇 (R'SH) 
作为 分 子 量 调节 剂 ， 为 控制 转化 率 要 用 福美 钠 (RS'Na) 作 终 止 剂 。 

丁 二 烯 与 茉 乙 烯 在 由 氧化 还 原 引发 体系 产生 的 自由 基 引 发 下 生成 高 分 子 共 聚 物 。 乳 聚 丁 苯 
橡胶 中 的 丁 三 烯 和 茶 乙 烯 两 种 单 体 链 节 在 共聚 物 大 分 子 中 呈 无 规 分 布 。 丁 二 烯 的 加 成 反应 约 
80% 发 生 在 1,4 位 置 ， 其 中 1,4 位 上 的 链 节 又 有 顺 式 和 反 式 两 种 构 型 。 此 外 尚 有 支 化 和 交 联 结构 
存在 ， 共 聚 物 大 分 子 中 丁 二 烯 的 顺 式 -1,4- 结 构 占 12. 3%， 反 式 -1,4- 结 构 占 71.8%，1,2- 结 构 
占 15.8%。 由 于 丁 茶 橡胶 分 子 中 含有 双 键 ,如果 反 应 控制 不 当 可 能 产生 支 链 和 交 链 结构 ， 出 
现 不 易 溶解 的 凝 胶 ， 因 此 生产 过 程 中 必须 严格 控制 原料 质量 ， 防 止 含 有 双 键 的 杂质 带 入 系统 。 
生产 过 程 中 采用 分 批 加 乳化 剂 和 用 增 量 法 加 入 分 子 质 量 调节 剂 的 方法 ， 来 避免 聚合 后 期 因 调 节 
剂 不 足 出 现 分 子 质量 急剧 上 升 、 形 成 支 化 或 凝 胶 的 缺点 。 

虽然 制造 丁 茶 橡 胶 时 的 共聚 动力 学 和 聚合 工艺 远 比 氯 乙 烯 悬 浮 均 聚 复杂 ， 然 而 在 中 试 确定 
了 聚合 工艺 的 基础 上 ， 进 行 设计 和 放大 乳液 聚合 反应 器 时 ， 只 要 对 与 搅拌 有 关 的 技术 因素 进行 
工程 分 析 就 可 以 了 。 主 要 分 析 搅 拌 与 乳液 聚合 反应 速率 、 胶 乳 粒 径 控制 、 温 度 控 制 及 保持 全 醒 
温度 均一 性 之 间 的 关系 。 由 于 芋 乙 烯 和 丁 二 烯 均 很 难 溶 于 水 ， 故 可 把 上 述 这 些 因 素 用 简单 的 茶 
乙烯 乳液 均 聚 过 程 来 模拟 、 分 析 。 为 使 问题 进一步 简化 ， 这 里 仅 讨 论 茶 乙烯 分 批 式 乳 液 聚 合 反 
应 器 的 设计 和 放大 ， 其 实 ， 以 下 的 分 析 对 连续 式 乳 液 聚 合 反应 器 也 适用 。 
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(2) 搅拌 与 乳液 聚合 速率 的 关系 
对 于 葵 乙 烯 那样 的 难 溶 于 水 的 单 体 ， 其 乳 聚 机 理 可 用 Smith-Ewart 理论 来 描述 。 在 经 过 成 
核 期 之 后 (转化 率 约 10%)， 聚 合 物 粒子 数 达 到 稳定 ， 此 时 聚合 速率 Rp 可 用 下 式 表示 。 
Rp=kpLM]pNo/2NA (7-300) 









































式 中 kp 一 一 增长 速率 常数 ，1/s; 
LM Jp 聚合 物 粒 子 中 的 单 体 浓 度 ，kg/ms ; 
No 一 一 单位 容积 中 的 聚合 物 粒子 数 ; 
NA 阿 佛 伽 德 罗 常 数 。 








由 上 和 式 可 见 ， 搅 拌 对 聚合 速率 的 影响 是 通过 对 No 和 [Mjp 的 影响 起 作用 的 。 
在 引发 剂 和 乳化 剂 种 类 一 定 的 情况 下 ， 下 列 比例 关系 成 立 。 
NoocI2s S35 (7-301) 
S.=So—CMC—Sy (7-302) 
式 中 CMC 临界 胶 束 浓度 ，kg/m; 
To 引发 剂 浓度 ，kg/ mi; 
S. 一 一 有 效 乳 化 剂 浓 度 ，kg/mi; 
Sm 一 一 吸附 在 单 体 滴 表面 上 的 乳化 剂 浓度 ，kg/ mi 。 
LM jp 的 大 小 决定 于 单 体 从 单 体 滴 向 胶乳 粒子 的 扩散 速度 。 单 体 从 单 体 滴 向 胶乳 粒子 的 扩 
散 是 分 两 步 进行 的 ， 一 是 单 体 从 单 体 滴 向 水 中 的 扩散 ， 二 是 单 体 从 水 中 向 胶乳 粒 的 扩散 ， 研 究 
表明 ， 第 二 步 扩散 进行 得 非常 快 ， 控 制 步骤 是 单 体 从 单 体 滴 向 水 中 的 扩散 速率 玉 。 影 响 玉 的 
因素 也 有 二 ， 一 是 单 体 滴 与 水 之 间 的 相 界 面积 a， 二 是 液 - 液 传 质 系数 a， 事实 上 搅拌 对 &a 的 
影响 其 小 ， 搅 拌 强度 增加 ， 液 滴 平 均 粒 径 减 小 ， 即 a 增 大 ， 于 是 琅 、[LM jp 也 增 大 ， 聚 合 反应 
速率 就 提高 。 若 搅拌 强度 太 低 ， 单 体 和 水 发 生 相 分 离 ， 则 反应 速率 很 低 ， 此 时 提高 搅拌 转速 可 
提高 聚合 反应 速率 ， 即 反应 速率 由 扩散 速率 控制 ， 若 搅拌 转速 很 高 ， 单 体 极度 细 分 化 ，a 激 
增 ，LM jp 达到 极 大 值 ， 这 时 再 进一步 提高 搅拌 转速 ， 聚 合 反应 速度 不 再 增加 ， 即 达到 了 所 谓 
反应 速率 控制 阶段 。 据 原田 诚 估算 ， 对 于 葵 乙 烯 乳液 聚合 ， 当 单 体 滴 直 径 小 于 0. 1mm 便 进入 
反应 速率 控制 阶段 。 
搅拌 强度 对 有 效 乳 化 剂 浓度 S。 的 影响 是 通过 搅拌 对 Sm 的 影响 来 实现 的 。 据 Nomura 的 
研究 结果 ， 在 有 乳化 剂 存 在 下 ， 葵 乙烯 单 体 滴 的 平均 滴 径 dm 可 按 下 式 求 取 。 
CM 一 10.5(0.15 十 1.4Sj3/2)(N3d2) 一 1 (7-303) 
可 见 ， 搅 拌 转速 越 大 ， 单 体 滴 径 越 小 ， 而 且 在 几何 相似 和 配方 不 变 的 条 件 下 ， 要 获得 相同 
单 体 滴 平均 直径 的 放大 法 是 保持 单位 体积 搅拌 功 耗 恒定 。 
由 于 dx 减 小 ，Sw 就 增 大 ，S。 随 之 减 小 ， 按 式 (7-301)，No 便 减 小 ， 从 此 角度 考虑 ， 
随 搅拌 强度 的 提高 ， 聚 合 反应 速率 降低 。 
综合 上 述 两 个 因素 ,搅拌 对 聚合 反应 速率 的 影响 可 归结 如 下 : 在 扩散 控制 阶段 ， 提 高 搅拌 
转速 ， 则 聚合 反应 速率 增加 ; 在 反应 速率 控制 阶段 ， 提 高 搅拌 转速 ， 则 聚合 反应 速率 减 慢 。 
(3) 搅拌 对 胶乳 粒 径 的 影响 
若 使 工业 反应 器 与 模 试 反应 器 中 的 转化 率 相 同 ， 聚 合体 系 中 的 粒子 数 No 大 则 所 得 胶乳 的 
平均 粒 径 小 ， 反 之 亦 然 。 由 于 No 与 S85 成 正比 ， 而 S$。 又 符合 式 (7-302) 的 关系 ， 因 此 在 转 
化 率 不 变 的 前 提 下 改变 So 、CMC 、Sw 中 的 任 一 项 均 能 改变 粒 径 。 如 提高 配方 中 的 乳化 剂 用 
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量 能 使 胶乳 粒 径 减 小 。 在 配方 中 加 入 适量 的 电解 质 能 使 CMC 减 小 ， 也 就 使 粒 径 减 小 。 若 配方 
中 乳化 剂 对 水 的 重量 比 不 变 ， 提 高 水 相对 油 相 的 体积 比 〈( 也 相应 地 提高 了 乳化 剂 对 油 相 的 重量 
比 ) 亦 可 使 胶乳 粒 径 减 小 。 还 有 ， 增 大 搅拌 强度 ， 使 dm 减 小 ， 以 致 S。 减 小 ， 这 可 导致 粒 径 
增 大 。Hansen 等 曾 用 均 化 器 来 改变 单 体 滴 的 直径 ， 观 察 均 化 程度 对 胶乳 粒 径 的 影响 ， 发 现 单 
体 滴 直 径 减 小 时 ， 胶 乳 粒 径 确 能 增 大 。 当 单 体 滴 直径 减 至 很 小 时 ， 乳 化 剂 几乎 都 被 吸附 到 单 体 
滴 表 面 ， 使 水 相 中 乳化 剂 浓度 小 于 CMC， 由 此 不 能 产生 胶 束 ， 此 时 聚合 机 理发 生变 化 ， 在 油 
相 中 引发 成 核 〈 相 当 于 悬浮 聚合 ) 。 这 样 所 得 的 胶乳 粒 径 甚至 可 比 正常 乳液 聚合 下 的 更 小 。 

搅拌 强度 过 高 能 促进 聚 沉 ， 使 胶乳 粒 径 增 大 ， 甚 至 产生 破 乳 。 一 股 认为 破 乳 主要 与 槽 中 的 
最 大 剪 切 率 有 关 ， 而 桨 端 线 速度 是 一 个 表征 最 大 剪 切 率 的 混合 参数 。 从 防止 破 乳 角度 对 乳 聚 反 
应 器 进行 放大 时 ， 应 采用 Na 恒 等 的 放大 法 。 

由 上 分 析 可 知 ， 对 于 正常 的 乳液 聚合 ， 提 高 搅拌 强度 ， 总 是 使 胶乳 粒 径 增 大 。 

(4) 朱 拌 对 乳液 聚合 反应 器 中 混合 和 传 热 的 影响 

为 了 使 乳液 聚合 反应 器 内 温度 均一 ， 必 须 使 槽 内 有 足够 的 轴 向 循环 能 力 。 与 悬 乳 聚合 时 相 
同 ， 放 大 时 应 根据 对 温度 的 均一 性 要 求 ， 确 定 最 小 的 循环 次 数 〈 或 翻转 次 数 ) 值 。 

乳液 聚合 的 反应 速率 较 快 ， 且 往往 在 最 初 的 1 一 2h 内 达 至 较 高 的 转化 率 ， 即 在 聚合 初期 传 
热 问题 十 分 突出 。 由 于 搅拌 转速 主要 根据 胶乳 的 粒 径 和 防止 破 乳 等 因素 来 决定 ， 因 此 一 般 不 用 
提高 转速 的 办 法 来 强化 传 热 ， 而 可 用 增加 传 热 面 或 加 大 传 热 温差 等 措施 。 如 某 个 较 先进 的 
30m3 丁 茶 橡胶 聚合 反应 器 竞 使 用 了 400 多 根 内 冷 管 。 生 产 ABS、MBS 和 羧基 丁 茶 胶乳 的 乳 聚 
反应 器 也 都 使 用 大 量 内 冷 管 。 所 以 ， 有 大 量 内 冷 管 的 搅拌 横 式 反应 絮 的 传 热 研 究 对 乳液 聚合 反 
应 器 的 放大 很 重要 。 

对 于 工艺 上 人 允许 用 回流 冷凝 器 的 乳液 聚合 反应 ， 则 应 首先 考虑 用 回流 冷 肇 器 来 解决 传 热 问 
题 。 许 多 用 乳液 聚合 法 制造 涂料 〈 如 乳 聚 丙烯 酸 酯 类 或 醋酸 乙烯 类 涂料 ) 的 反应 器 都 装 有 回流 
冷凝 换 热 咯 。 回 流 冷 凝 事 的 传 热 面 积 的 增 减 与 反应 器 内 的 挠 拌 过 程 的 无 关 ， 这 样 可 把 搅拌 问题 
和 传 热 问题 分 开 解 决 ， 使 反应 器 的 设计 和 放大 有 更 大 的 自由 度 。 这 条 原则 也 适用 于 其 它 聚 合 反 
应 噩 的 设计 和 放大 。 

(5) 茶 乙 烯 间歇 乳液 聚合 的 放大 法 

中 乳液 聚合 反应 器 的 叶轮 选 型 。 渍 流 用 抄 拌 叶轮 分 径 向 流 型 和 轴 癌 流 型 两 大 类 。 在 乳液 
聚合 初期 ， 搅 拌 的 主要 目的 之 一 是 进行 液 - 液 分 散 ， 需 要 叶轮 对 流体 提供 足够 大 的 剪 切 力 。 在 
使 用 多 内 冷 管 的 场合 ， 为 了 使 远离 叶轮 的 内 冷 管 附 近 的 流体 也 获得 足够 的 满 动 能 ， 希望 叶 轮 能 
产生 强 有 力 的 径 向 流 。 另 一 方面 ， 为 了 使 反应 器 内 各 处 温度 保持 均一 ， 又 希望 叶轮 能 产生 足够 
强 的 循环 流 。 综 合 上 述 要 求 ， 对 于 装 有 多 内 冷 管 的 乳液 聚合 反应 器 ， 和 希望 使 用 循环 能 力 较 强 的 
径 向 流 叶 轮 。 表 7-70 表明 布 鲁 马 金 式 和 三 叶 后 掠 式 叶轮 既 以 径 向 流 为 主 ，Np/Naa 值 又 较 小 ， 
即 具有 较 强 的 轴 向 循环 能 力 。 所 以 ,这 类 乳 聚 反应 器 多 采用 布 鲁 马 金 式 叶轮 。 桥 本 曾 强 调 指 
出 ，45° 折 叶 涡 轮 不 适合 于 丁 茶 乃 聚 反 应 器 。 






























































































































































表 7-70 ”四 种 叶轮 的 Ne/Naa 值 











、| 六 叶 直 本 四 叶 45° 三 叶 45° 三 叶 船 舶 
中 一 呈 户 3 
| 布 鲁 马 爹 式 折 叶 涡轮 推进 式 














径 向 、 轴 向 流 
流 型 径 向 流 | 兼 有 ， 径 向 流 


径 向 、 轴 向 流 兼 径 向 、 轴 向 流 兼 
有 ， 径 向 流 为 主 有 ， 轴 向 流 为 主 
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续 表 
六 叶 直 dH 45° 三 叶 45° 三 叶 船 舶 
- 轮 型 于 三 叶 后 护 式 Pe ed Tg 
i a | 布 鲁 马 金 式 折 叶 涡轮 人 推进 式 
a/D 0. 45 0.53 0.50 0. 54 0. 50 0. 50 
有 无 挡 板 有 有 有 有 无 无 
Np/Na G85 2.99 2.30 1. 89 0. 92 0. 84 























@ 乳液 聚合 反应 器 的 放大 准则 。 综 上 所 述 ， 莱 乙烯 乳液 聚合 的 放大 法 归结 为 必须 同时 满 
足以 下 五 项 : 

a. 工业 反应 器 的 搅拌 转速 必须 高 于 能 摆脱 扩散 控制 的 临界 转速 Ni ， 即 不 仅 要 大 于 液 - 液 
分 散 的 临界 转速 ， 还 须 使 单 体 平均 滴 径 小 于 0. 1mm。 

b. 工业 反应 器 的 搅拌 转速 必须 满足 使 循环 次 数 大 于 能 达到 所 需 混合 要 求 的 最 低 循环 次 数 ， 
记 满 足 此 要 求 的 最 低 转速 为 N，。 

c. 工业 反应 器 的 搅拌 转速 不 能 过 高 ， 必 须 使 桨 端 线 速 度 xNa 小 于 开始 产生 破 乳 的 奖 端 线 
速度 ， 记 开始 产生 破 乳 时 的 转速 为 Na 。 

d. 为 了 使 放大 时 反应 器 内 的 有 效 乳 化 剂 浓度 不 变 ， 以 使 工业 反应 器 中 的 聚合 反应 速度 能 
与 模 试 柳 中 相同 ， 需 使 4m 在 放大 时 保持 不 变 。 据 Nomura 的 研究 结果 可 用 保持 单位 体积 搅拌 
功率 相等 来 计算 工业 反应 器 的 转速 ， 记 由 此 算得 的 转速 为 N,。 

e. 工业 反应 器 的 传 热能 力 必 须 满足 反应 激烈 期 的 撤 热 要 求 。 若 反应 器 的 传 热能 力 不 足 ， 
可 通过 加 设 回流 冷凝 器 、 内 冷 管 或 加 大 传 热 温差 的 办 法 来 解决 。 

上 述 a 和 qd 项 是 一 致 的 , 故 Ni 等 于 N14。 

留 下 的 四 项 要 求 有 时 是 会 有 矛盾 的 ， 可 按 下 法 协调 矛盾 。 

a. 若 Ni 之 Ni4>>N， 则 该 乳 聚 反应 器 的 搅拌 器 设计 可 按 PV 恒定 进行 放大 。 

b. 若 Ns 之 N? 之 Ni4， 则 循环 不 足 的 问题 必须 予以 解决 。 解 决 的 方法 之 一 是 采用 Np/N ua 
更 小 的 搅拌 叶轮 。 对 于 反应 器 内 具有 大 量 内 冷 管 的 场合 ， 不 宜 使 用 像 船 舶 推进 器 那样 的 轴 向 流 
叶轮 ， 因 为 它 排出 的 轴 向 流 不 易 进 入 内 冷 管 组 深 处 ， 使 部 分 内 冷 管 不 能 起 到 良好 的 撤 热 作用 ，。 

c. 若 改 变 叶 轮 型 式 的 方法 行 不 通 ， 则 将 工业 反应 器 的 转速 取 N，， 此 时 流体 的 循环 量 达 到 
了 要 求 ， 但 由 于 单 体 滴 平 均 滴 径 小 于 模 试 横 ， 会 使 工业 反应 器 中 的 胶乳 粒 径 大 于 模 试 模 中 的 ， 
为 此 可 用 增加 乳化 剂 用 量 或 增 大 水 油 比 的 方法 加 以 调整 ， 以 使 在 放大 时 保持 胶乳 粒 径 与 模 试 槽 
中 相同 。 

d. 若 Ns 和 Ns, 都 大 于 Na， 则 这 个 乳液 聚合 体系 极 易 破 乳 ， 使 用 一 般 的 放大 法 很 难 实现 
工业 化 。 最 好 的 办 法 是 改进 乳化 剂 体系 ， 提 高 体系 的 抗 剪 切 破 乳 能 力 。 男 一 个 解决 办 法 是 在 聚 
合 过 程 中 改变 搅拌 转速 。 因 为 胶乳 的 聚 沉 速 度 随 转化 率 增 大 而 增 大 ， 即 在 聚合 初期 ， 剪 切 破 乳 
较 难 发 生 。 而 单 体 的 分 散 和 强化 传 热 的 要 求 均 在 聚合 前 期 较为 突出 ， 故 在 反应 开始 前 的 单 体 分 
散 阶段 〈 冷 搅拌 阶段 ) 可 采用 强 搅拌 ， 在 反应 前 期 采用 中 等 强度 的 搅拌 以 保证 单 体 滴 的 分 散 ; 
在 反应 后 期 采用 缓慢 的 搅拌 ， 仅 维持 必要 的 传 热 、 混 合 能 力 ， 同 时 尽 可 能 避免 剪 切 破 乳 发 生 。 

上 述 Ni 、Na 、N4 可 通过 冷 模 研 究 所 得 的 各 种 关联 式 求 得 ， 开 始 破 乳 时 的 临界 桨 端 线 速 
度 须 通 过 热 模 试 验 求 得 。 

7.3.9 溶液 聚合 和 均 相 本 体 聚 合 反 应 器 

在 设计 和 放大 聚合 反应 器 时 ， 可 将 溶液 聚合 、 均 相 本 体 聚 合 和 缩聚 作为 一 类 反应 器 来 考 

虑 ， 都 属 处 理 高 黏 流体 的 聚合 反应 器 ， 这 三 种 聚合 反应 的 工程 特性 非常 相似 ， 有 下 列 两 大 
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村 点 。 

中 聚合 过 程 中 体系 的 黏度 变化 很 大 ， 聚 合 初期 物料 竺 度 接 近 单 体 或 溶剂 的 黏度 ， 一 般 为 
数 mPa.s 左 右 ， 而 聚合 后 期 物料 黏度 可 达 数 万 mPa，s。 如 茶 乙 烯 、 丁 二 烯 和 己 烷 在 常温 下 
其 黏度 均 小 于 lmPa，s; 而 在 聚合 结束 时 某 些 牌号 顺 丁 橡胶 的 胶 液 的 表 观 黏度 达 20 一 40Pa，s; 
涤纶 缩聚 时 后 聚 反应 器 中 的 黏度 达 300Pa，s。 

@ 在 溶液 聚合 后 要 进行 脱 洲 剂 ， 在 进行 均 相 本 体 聚 合 后 要 脱 除 未 聚合 的 单 体 ， 缩 聚 时 要 
脱 除 反应 产生 的 低 分 子 物 。 这 三 者 都 是 从 高 黏液 体 中 脱 除 低 分 子 物 质 的 传 质 过 程 。 

设计 处 理 高 纤 流 体 的 肾 合 反应 器 时 ， 物 料 的 混合 、 传 热 是 最 重要 的 工程 要 素 ， 而 作为 整个 
聚合 装置 ， 脱 挥 过 程 也 十 分 重要 。 另 外 ， 在 设计 半 连 续 聚合 反应 器 时 要 考虑 反应 器 内 物料 的 高 
度 随 聚合 过 程 的 变化 ;设计 连续 式 反应 器 时 还 要 考虑 停留 时 间 分 布 。 
7. 3.9.1 高 黏 流体 聚合 反应 器 的 选 型 

若 聚 合 后 期 的 黏度 不 太 高 ， 溶 液 聚 合 不 难 实现 ， 其 反应 器 的 结构 也 较 简 单 。 日 本 综 研 公司 
用 于 生产 涂料 的 丙烯 酸 溶液 聚合 爹 ， 使 用 的 是 简单 的 多 层 浆 式 叶 轮 。 聚 合 热 除了 人 靠 盘 管 和 夹 套 
撤除 外 ， 很 大 一 部 分 热量 靠 深 剂 或 单 体 的 蒸发 由 釜 顶 冷凝 冷却 器 撤 出 。 但 是 ， 若 釜 内 物料 的 黏 
度 很 大 ， 则 它 与 由 冷凝 冷却 器 流下 的 低 黏 溶剂 或 单 体 的 混合 也 甚 困 难 ， 用 这 种 简单 的 搅拌 央 就 
不 可 能 获得 好 的 效果 。 这 种 场合 也 可 使 用 MIG 式 或 INTERMIG 式 搅拌 器 ( 见 7. 3.2 节 中 的 
图 7-47 和 图 7-48) 。 国 内 曾 成 功 地 把 MIG 式 搅拌 器 用 于 热塑性 弹性 体 SBS 树脂 溶液 聚合 反 
应 器 。 

在 进行 分 批 式 或 半 连 续 聚 合 时 ， 知 聚合 过 程 中 物料 的 针 度 变 化 很 大 ， 则 搅拌 器 的 选 型 十 分 
重要 。 

如 7.3.2 节 中 的 表 7-32 所 示 ， 在 传统 的 搅拌 叶轮 中 ， 只 有 锚 式 叶轮 可 适用 于 较 广 的 黏度 
范围 ， 而 锚 式 叶轮 只 能 用 于 对 混合 要 求 较 低 的 场合 ， 用 于 聚合 反应 器 不 很 适合 。 
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Re 表面 传 热 系数 W[W/(m?.K)] 
图 7-144 泛 能 式 叶轮 与 其 它 图 7-145 泛 能 式 叶轮 与 三 叶 后 掠 式 叶 轮 的 
三 种 叶轮 的 混合 能 力 对 比 表面 传 热 系数 的 对 比 
1 一 泛 能 式 ，2 一 三 叶 后 掠 式 ; 1 一 泛 能 式 ; 2 一 三 叶 后 掠 式 


3 一 螺 带 式 ; 4 一 锚 式 


日 本 于 20 世纪 90 年 代 开 发 的 三 种 新 型 搅拌 叶轮 ， 即 最 大 叶片 式 、 泛 能 式 和 叶片 组 合式 叶 
轮 〈 见 7.3.2 节 中 的 图 7-54 一 图 7-56) 适用 的 黏度 范围 为 1 一 105mPa。，s， 按 理 对 于 分 批 式 或 
半 连 续 式 高 竺 流体 聚合 反应 器 十 分 合适 。 图 7-144 一 图 7-148 分 别 是 这 些 新 型 叶轮 与 传统 叶轮 
的 混合 和 传 热 效 果 的 对 比 。 然 而 ， 若 聚合 过 程 会 产生 烙 答 物 ， 则 这 三 种 新 型 叶轮 在 传 热 方面 就 
无 能 为 力 了 。 
连续 聚合 反应 器 在 工程 上 除了 要 考虑 混合 和 传 热 问题 外 ， 还 须 考虑 停留 时 间 分 布 。 对 于 像 
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300 
100 螺 带 式 蝶 带 式 I 
蜂 站 克 
层 下 叶 桨 式 100 I 
二 层 斜 /后 掠 式 桨 20Pa.s 
| 2000mPa.s 锚 式 最 大 无 挡 板 
(有 挡 板 ) 苗 工 最 大 叶片 式 
螺杆 式 
ee F 二 层 斜 桨 于 < 
三 居 儿 /后 扩 式 迷 最 大 叶片 式 
< 距 
距 10 过 - 2Pa.s 
\ lmPa:s 最 大 叶片 式 无 挡 板 
层 叶 桨 式 上 (有 挡 板 ) 
二 层 剑 梁 4 
1 最 大 叶 片 式 0.1 1.0 10 
0.1 1 10 锚 式 
单位 体积 搅拌 功率 PW(kW/m3) 单位 体积 搅拌 功率 PY/(W/m;) 
图 7-146 各 叶轮 在 低 黏 液体 中 的 图 7-147 各 叶轮 在 高 竺 液体 中 的 
混合 时 间 混合 时 间 
j200 里 系 低 顺 式 (LCPB) 橡胶 那样 的 溶液 聚合 ， 由 于 
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图 7-148 最 大 叶片 式 叶轮 与 桨 式 叶 


轮 的 表面 传 热 系数 的 对 比 


目 


是 属于 生成 活性 聚合 物 的 体系 ， 流 动 状态 与 相对 
分 子 质量 分 布 密切 有 关 ， 要 获得 相对 分 子 质量 分 
布 窗 的 聚合 物 必 须 采 用 平 推 流 。 多 个 全 混 釜 串联 
能 使 流动 状态 接近 平 推 滨 ， 但 往往 数 个 多 的 驱动 
部 分 和 轴 封 占 了 设备 成 本 中 相当 大 的 比例 ， 故 对 
于 锂 系 LCPB 那样 的 体系 ， 以 采用 装 有 多 层 叶 轮 
的 搅拌 塔 式 反应 器 为 好 。 

连续 聚合 时 ， 若 不 易 产生 粘 釜 物 ， 如 异 戊 橡 
胶 的 溶液 聚合 ， 则 反应 器 的 设计 相对 比较 简单 。 
可 用 多 釜 串 联 使 流动 接近 平 推 流 ， 再 按 各 釜 的 黏 
度 情 况 配置 相应 的 抄 拌 器 ， 大 在 过 渡 流 域 操作 
CRe 王 50 一 1000) 可 选用 MIG 式 或 INTERMIG 





























式 叶 轮 ， 若 在 层 流 域 (Re 二 50) 操作 ， 则 可 选用 适 于 高 黏 流 体 混合 的 螺 带 式 叶 轮 。 对 于 连续 
上 可 采用 三 种 传 热 方 式 ， 即 夹 套 换 热 、 物 料 釜 外 循环 换 热 和 釜 项 冷凝 冷却 央 换 热 。 


聚合 ， 原 则 
然而 ， 采 用 





和 釜 顶 冷凝 冷却 器 时 ， 每 








个 聚合 釜 必须 配 一 


(或 单 体 ) 与 高 黏 物料 的 混合 也 十 分 困难 。 


将 全 部 聚合 热 用 釜 外 胶 液 循环 换 热 咒 撤 出 的 小 型 装置 ，i 


范例 之 一 。 
镍 系 高 





顺 橡胶 和 








聚合 机 理 属 慢 终 止 型 ， 





个 泵 输送 物料 ， 并 且 回 流下 来 的 低 医 溶剂 
国内 已 有 充分 利用 异 戊 橡胶 不 产生 粘 釜 物 的 特点 ， 
这 是 我 国 聚 合 反 应 工程 领域 获得 成 功 的 

















用 三 釜 或 五 爹 串联 流程 。 虽 然 该 物 系 的 黏度 


通常 采 


比 异 成 橡胶 低 ， 但 由 于 易 生 成 粘 釜 物 ， 解 决 传 热 问题 就 困难 得 多 。 我 国 顺 丁 釜 采用 侦 框 式 或 螺 


带 式 叶轮， 纸 


能 靠 在 首 等 加 冷 料 以 及 在 以 后 的 等 中 充 冷 溶剂 撤 出 反应 热 。 大 量 的 溶剂 通过 精 馆 精 
外 采用 带 刮 板 的 螺 带 
轮 并 配 以 多 重 刊 壁 机 构 的 C&R 反应 器 ， 见 图 7-149(b)， 传 热 系数 可 达 150W/(m? ，K) 


用 ， 能 耗 很 大 。 而 





经 





国 








一 段 时 间 运 转 后 ， 传 热 系数 降 至 30W/(m?。 














K) 左 右 ， 与 绝热 操作 相差 无 几 ， 只 
制 后 再 使 
式 搅拌 机 ， 见 图 7-149(a) ， 或 采用 螺 带 - 导 流 简 式 叶 
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实 上 ， 在 导 流 简 中 使 用 螺 带 式 叶轮 并 不 好 ， 螺 带 使 高 黏液 体 在 导 流 简 内 部 剧烈 循环 ， 而 导 流 简 
肉 、 外 液体 交换 较 少 ， 更 合理 的 设计 是 在 导 流 简 内 使 用 螺杆 式 叶 轮 。 我 国 顺 丁 橡胶 装置 的 能 
与 国外 相 比 是 1. 6 : 1。 为 改造 我 国 顺 丁 橡胶 聚合 装置 ， 必 须要 在 剖析 国外 各 种 刮 壁 式 搅拌 设 
备 的 基础 上 ， 根 据 顺 丁 橡胶 的 聚合 机 理 ， 开 发 有 自己 特色 的 刊 壁 式 聚 合 反应 需 。 
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(a) 带 刮 板 的 螺 带 式 搅拌 器 (b) 带 乔 板 的 螺 带 - 导 流 简 式 聚合 反应 器 
图 7-149 国外 两 种 顺 丁 橡胶 聚合 反应 器 
1 一 刮 板 ，2 一 螺 带 ;3 一 垂直 支撑 杆 ，4 一 端面 为 顶 圆 形 的 刮 板 ; 5 一 径 向 支撑 杆 ， 6 一 轮 坑 ，7 一 轴 

7. 3. 2 节 中 图 7-59 所 示 的 螺 带 - 导 流 简 式 搅拌 机 、 图 7-64 所 示 的 EKATO 公司 的 组 合式 搅 
拌 机 和 图 7-65 所 示 的 住友 重 机 公司 的 组 合式 搅拌 机 均 可 用 于 处 理 高 黏 流 体 的 聚合 反应 器 。 

鉴于 作为 处 理 高 黏液 体 的 反应 器 中 ， 均 相 本 体 聚 合 反应 器 更 具 典 型 性 ， 故 下 面 对 聚 葵 乙 烯 
和 高 抗 冲 聚 茶 乙 炳 的 聚合 反应 器 的 选 型 和 设计 作 进 一 步 的 讨论 。 
7.3.9.2 茶 乙 烯 本 体 聚 合 装 置 

本 体 聚 合 可 在 各 种 相 状 态 下 进行 。 通 用 聚 葵 乙 烯 (GPPS) 和 高 抗 冲 聚 茶 乙烯 (HIPS) 由 
于 其 深 于 单 体 葵 乙 烯 ， 故 本 体 聚 合 时 以 均 相 状态 进行 ， 且 聚合 后 期 体系 的 黏度 很 高 ， 这 是 均 相 
本 体 聚 合 的 最 大 特点 。 进 行 均 相 本 体 聚 合 时 ， 为 了 不 使 聚合 体系 的 黏度 太 高 ， 对 于 GPPS 和 
HIPS 通常 控制 转化 率 在 70% 一 80 欠 。 为 了 保证 聚合 物 的 强度 必须 把 未 反应 的 、 易 挥发 单 体 脱 
除 至 数 百 10 以下。 对 于 这 类 本 体 聚 合 装置 ， 脱 挥发 分 设备 的 重要 性 不 亚 于 聚合 反应 器 。 均 
相 本 体 聚 合 的 这 些 特 点 与 缩聚 反应 ， 特 别 是 涤纶 的 聚合 过 程 十 分 类 似 ， 涤 给 聚合 时 不 仅 要 解决 
好 高 黏 流 体 的 混合 和 传 热 ， 在 聚合 后 期 脱 除 缩聚 中 生成 的 低 分 子 易 挥发 物 对 提高 涤纶 的 分 子 量 
也 是 至 关 重 要 的 。 

工 . 茶 乙 烯 本 体 聚 合 反 应 器 的 选 型 原理 

通常 ， 聚 合 反应 要 求 直接 达到 所 需 的 产品 质量 ， 一 旦 品质 达 不 到 要 求 ， 要 用 分 级 或 某 取 等 
方法 来 改变 其 相对 分 子 质量 分 布 ， 对 于 工业 生产 都 是 不 现实 的 。 在 对 茶 乙 烯 本 体 聚 合 反 应 器 选 
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型 时 首先 要 考虑 的 是 如 何 使 产品 的 平均 分 子 质量 和 分 子 质量 分 布 符合 要 求 。 当 然 反应 器 的 生产 
效率 和 能 耗 等 也 是 必须 加 以 考虑 的 问题 。 

葵 乙 烯 可 进行 热 聚合 ， 也 可 用 引发 剂 聚合 生成 聚 葵 乙 炳 〈GPPS)。 葵 乙 烽 本 体 聚 合 时 的 
动力 学 行为 可 简 述 如 下 。 





开 ， 
Rb 一 一 RiLMJ (7-304) 
天 id 
[MD 
” (KaRiD)103 


式 中 [LM 一 一 单 体 浓度 ，kmol/mi; 
K, 链 增长 速率 常数 ，m3/(kmol* h); 
天 td 歧化 终止 速率 常数 ，m3/(kmol，h); 
民 R, 一 一 聚合 速率 ，kmol/(m3。h) 
Ri 一 一 引发 速率 常数 ，m3/ (kmol* h); 
Pi 一 一 数 均 相 对 分 子 质量 。 
下 上 述 聚 合 动力 学 仅 考虑 了 歧化 终止 。 当 单 体 浓度 恒定 时 
( 低 转 化 率 时 )， 分 子 质量 分 布 可 使 用 Schulz-Flory 分 布 表 
述 ， 这 时 攻 化 终止 的 分 子 质量 分 布 的 分 散 指数 D( 数 均 分 子 
质量 与 重 均 分 子 质量 之 比 ) 为 2; 若 全 部 为 双 基 结合 终止 ， 
ss 05| 则 DD 为 1.5。 事 实 上 ， 随 聚合 的 进行 ，LM] 降低 ， 聚 合 度 
~ 也 随 之 降低 ， 见 图 7-150， 且 相对 分 子 质量 分 布 变 宽 。 图 中 
Pui 为 转化 率 为 x 时 的 数 均 聚 合 度 ，P,,o 为 聚合 开始 时 的 数 
均 聚 合 度 。 温 度 对 聚合 度 的 影响 体现 在 温度 对 各 反应 速率 常 
























































"5 0 10 数 的 影响 中 ， 提 高 聚合 温度 则 聚合 速率 加 快 但 聚合 度 降低 ， 
册 7150 本 抹 燃 的 相 对 。 为 获得 相对 分 子 质量 分 布 较 均一 的 产品 ， 要 求 聚 合 过 程 中 温 
度 变化 要 小 。 


分 子 质 量 和 转化 率 的 关系 





为 强化 高 黏 流体 的 混合 效果 ， 避 免 出 现 浓 度 斑 和 温度 

斑 ， 现代 的 本 体 聚 合 反 应 器 都 把 搅拌 器 设计 得 很 复杂 。 在 采取 刊 壁 机 构 等 特殊 措施 的 情况 下 ， 
可 使 高 竺 流体 的 传 热 系数 达到 150W/(m?。，K)， 然 而 ， 在 反应 器 中 这 种 高 强度 的 传 热 面 的 面 
积 不 可 能 很 大 ; 许多 先进 的 本 体 聚 合 反 应 融 都 用 大 量 的 内 冷 管 进行 换 热 ， 这 时 高 禁 流 体 的 传 热 
系数 只 有 25 一 50W/(m?。K)， 并且 为 了 防止 管 壁 的 边界 层 产生 过 热 ， 传 热 推 动力 一 般 只 
25 人 左右 ， 由 于 采用 高 达 80m? /ms 的 单位 体积 传 热 面 ， 热 流 强 度 仍 可 达 105 W/m 左右 。 大 
的 传 热 面 和 低 的 传 热 温差 都 是 为 了 保证 反应 器 内 温度 的 均一 性 ， 以 获得 分 子 质量 均一 的 聚合 
物 。 总 之 ， 对 于 本 体 聚 合 反 应 器 的 设计 ， 解 决 好 混合 和 传 热 问题 是 至 关 重 要 的 。 

图 7-151 是 DOW 化 学 公司 的 生产 流程 ， 它 采用 三 个 搅拌 塔 串联 的 平 推 流 聚合 反应 器 ， 为 
了 降低 体系 的 黏度 在 单 体 中 加 入 少量 乙 茶 ， 且 只 要 求 单 体 转化 80% 左 右 ， 聚 合 温度 范围 为 
110 一 170C 。 为 有 效 地 撤 出 聚合 热 ， 在 反应 器 中 一 层 挠 叶轮 与 一 层 内 冷 管 相间 安置 。 物 料 离开 
聚合 反应 器 后 进入 一 个 加 热 器 使 之 迅速 加 热 到 225 一 250C ， 再 进入 脱 挥 器 ， 在 真空 下 脱 除 未 
反应 单 体 和 乙 茶 ， 使 挥发 分 含量 小 于 700X10-56。DOW 的 工艺 聚合 温度 范围 窗 ， 反 应 器 内 径 
向 温度 分 布 较 均 匀 ， 由 于 不 要 求 转 化 率 接近 100%， 消 除了 在 非常 低 的 单 体 浓度 下 进行 的 聚 
合 ， 使 分 子 质 量 分 布 明显 变 窄 。DOW 的 工艺 还 可 生产 HIPS 和 ABS。 
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再 循环 菜 乙 燃 

























225~2250'C 

















110 一 130C 150 一 170C 
聚合 脱 挥 
图 7-151 DOW 公司 的 聚 茶 乙烯 生产 流程 


然而 对 于 共聚 反应 (如 茶 乙 烯 与 雁 烯 且 共 育 

















生成 SAN) 来 说 ， 以 采用 全 混 式 反应 器 有 利 ， 虽 3 | 
然 这 种 反应 器 内 物料 中 有 大 量 的 单 体 ， 加 大 了 以 工 oy 
后 的 脱 挥发 分 器 的 负荷 ， 但 它 有 利于 保持 聚合 温 “从 ” 5 
度 和 单 体 浓度 的 恒定 。 而 恒定 的 单 体 浓度 能 保证 EE J1so 四 
共聚 物 的 组 成 均一 。 三 井 东 压 公司 用 三 台 串 联 的 ~ 

螺杆 - 导 流 简 式 反应 器 生产 HIPS， 而 生产 SAN 时 130 

















L | 上 
0 0.04 0.08 0.12 Q16” ‘0.2 








只 用 一 台 螺 杆 - 导 流 简 式 反应 器 ， 其 原因 就 在 于 溶剂 浓度 
此 。SAN 聚合 物 系 中 加 少量 溶剂 的 影响 见 图 7- 图 7-152 溶剂 浓度 对 反应 速率 
152。 该 图 是 按 反 应 出 口 转化 率 为 65%， 重 均 聚 合 和 聚合 温度 的 影响 


度 为 1450 的 条 件 作 出 的 。 由 图 可 见 ， 随 溶剂 的 加 
人 入， 聚合 速率 和 聚合 温度 都 急速 降低 。 实 际 的 洲 剂 浓度 选 在 10%~~16%。 溶 剂 浓度 太 低 ， 则 
反应 过 于 激烈 易 使 操作 处 于 热 不 稳定 状态 ; 浓度 太 高 ， 则 反应 速度 太 慢 ， 使 反应 器 容积 太 大 。 
GPPS 和 HIPS 聚合 物 系 中 加 入 溶剂 的 影响 与 此 类 似 。 

开 . 茶 乙 烯 本 体 聚 合 反 应 器 的 结构 

(1) DOW 化 学 公司 的 塔 式 聚合 反应 器 

早期 的 塔 式 反 应 器 呈 方 形 ， 搅 拌 叶轮 采 用 二 叶 浆 式 ， 两 层 桨 之 间 有 内 冷 管 ， 相 邻 的 两 层 内 
冷 管 互 成 90" 安 装 。 改 进 的 塔 式 聚合 反应 器 的 形式 见 图 7-153， 塔 改 成 圆 形 ， 外 有 夹 套 ， 叶 轮 
改 成 三 叶 斜 浆 式 ， 每 层 内 冷 管 由 3 个 出 形 部 分 组 成 ，3 个 扇形 之 间 的 空 际 正 好 可 让 叶轮 通过 ， 
便于 叶轮 的 安装 和 检修 。 塔 内 共有 108 层 冷 却 弯 管 和 109 层 三 叶 斜 奖 ， 搅 拌 器 由 塔 底 的 液压 马 
达 了 驱动。 

(2) 三 井 东 压 的 聚合 反应 器 (GPPS, HIPS, SAN,， ABS) 

三 井 东 压 原先 采用 如 图 7-154 那样 的 螺杆 - 导 流 简 式 搅拌 答 作 聚合 反应 器 ， 在 螺杆 底部 还 
装 有 一 个 涡轮 式 叶 轮 ， 流体 被 螺杆 从 导 流 简 内 往 上 提 ， 再 通过 导 流 简 外 壁 与 答 壁 的 环形 间 际 往 
下 流 从 而 形成 循环 。 对 于 螺杆 - 导 流 简 式 反应 器 ， 循 环比 CR (循环 量 与 进 料 量 之 比 ) 是 一 个 重 
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图 7-153 DOW 公司 的 塔 式 反应 器 





要 的 设计 参数 ， 若 CR 太 小 ， 则 反应 器 内 混合 不 良 ， 各 
处 温度 不 匀 ， 从 而 使 产品 的 分 子 质 量 分 布 变 宽 ; 车 循环 
比 过 大 ， 则 能 耗 增加 。 该 反应 器 中 ，CR 至 少 大 于 50， 
中 川 俊 见 认为 Cr 需 大 于 100 才能 相当 于 全 混和 釜 。 为 增 
加 传 热 面 ， 在 导 流 简 和 釜 壁 形 成 的 环形 间 院 中 还 装 有 笼 
式 列 管 冷却 器 。 岁 7-154 所 示 的 反应 器 中 ,， 釜 项 和 釜 底 
的 温度 差 小 于 1C。 三 井 东 压 新 工艺 中 采用 了 如 图 7-155 
那样 的 搅拌 塔 式 聚 合 反应 器 ， 该 塔 由 一 层 双 螺 带 叶轮 和 
一 层 列 管 式 换 热 器 相间 组 成 。 流 体 往 往 不 能 均 布 地 通过 
列 管 ， 螺 带 的 作用 是 使 流出 列 管 的 流体 的 浓度 和 温度 均 
一 化 。 每 层 双 螺 带 叶 轮 含 有 上 、 下 两 段 螺 带 ， 中 间 以 多 
孔 圆 板 隔 开 ， 圆 板 的 作用 是 防止 轴 向 返 混 。 新 工艺 与 老 
工艺 相 比 流动 状态 更 接近 于 平 推 流 ,分 段 控 制 温度 更 容 













































































易 ， 更 易 使 产品 的 性 能 按 所 需 方向 发 展 ， 例 如 采用 新 工艺 后 接 枝 率 明 显 地 提高 。 
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图 7-154 三 井 东 压 的 螺杆 - 导 流 简 式 反应 需 图 7-155 三 井 东 压 的 塔 式 聚 合 反 应 器 


(3) 日 本 三 萎 孟 山 都 化 成 公司 (MMK) 的 HIPS 聚合 反应 器 

孟 山 都 公司 生产 HIPS 的 流程 简 图 见 图 7-156。 其 特点 是 采用 卧 式 单 轴 聚 合 签 ， 釜 内 用 多 
孔 挡 板 隔 成 五 个 室 ， 每 个 室 中 的 搅拌 器 不 同 。 其 传 热 方式 与 前 述 的 不 同 ， 除 了 用 夹 套 外 ， 主 要 
靠 单 体 蔡 发 撤除 反应 热 。 
(4) 专利 中 报道 的 其 它 茶 乙烯 本 体 聚 合 反 应 器 

@ 日 立 公 司 的 工艺 。1984 年 开发 了 100t/a 的 新 型 GPPS 本 体 聚 合 中 试 装 置 ， 反 应 器 采用 






































于 生产 聚 酯 的 卧 式 双 轴 、 装 眼镜 式 叶片 的 表面 更 新 型 搅拌 机 ， 如 7. 3.7 节 中 的 图 7-126。 





这 种 反应 器 的 叶片 还 有 自 清洁 的 作用 ， 特 别 适 合 于 处 理 高 黏度 液 ， 且 其 流动 状态 接近 平 推 流 。 


实验 表明 ， 当 流体 黏度 为 40X104mPa ， 





s 时 ， 有 8 层 眼镜 式 叶片 的 该 种 卧 式 釜 的 停留 时 间 分 


布 相当 于 11 个 串联 的 全 混 模 。 聚 合 物 系 中 不 用 溶剂 ， 转 化 率 达 80% 左 右 。 撤 除 反应 热 主 要 靠 
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单 体 的 蒸发 ， 故 聚合 时 需 向 聚合 液 表 面 喷 淋 单 体 ， 藻 发 出 的 单 体 由 冷凝 器 冷凝 后 回 到 预 聚 铭 ， 
若 再 用 它 来 喷 淋 易 造 成 喷头 堵塞 。 在 这 种 卧 式 双 轴 聚 合 反应 器 中 ， 液 体 表面 流 型 复杂 ， 如 
7. 3.7 节 中 的 图 7-127， 单 位 体积 液体 所 持 有 的 气 - 液 表 面积 很 大 ， 故 适合 于 用 单 体 落 发 撤除 肾 
合 热 。 聚 合 结束 后 ， 脱 挥发 分 采用 日 立 公 司 开 发 的 立 式 离心 薄膜 蒸发 器 ， 可 使 残留 单 体 量 小 于 
500X10 5。 该 中 试 装 置 用 计算 机 控制 ， 聚合 温度 140C， 反 应 物 系 的 温度 可 控制 在 士 3C 
以 内 。 
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图 7-156 雷山 都 公司 生产 HIPS 的 流程 
1,2 一 添加 剂 ，3 一 橡胶 在 茶 乙 烯 中 溶解 ;，4 一 预 聚 反应 器 ; 5 一 加 料 预 热 ; 
6 一 冷凝 器 ;7 一 回收 器 ，8 一 聚合 反应 器 ;9 一 脱 挥 预 热 器 ，10 一 脱 挥 器 ; 

11 一 冷凝 器 :12 一 回收 器 











@ 三 菱 重 工 的 GPPS 本 体 聚 合 工艺 。 三 蓉 重 工 在 1980 年 发 表 的 GPPS 本 体 聚 合 工 艺 采用 
一 个 立 式 搅拌 答 作 预 聚 反应 器 ， 用 一 个 卧 式 双 轴 搅拌 答 作 聚合 反应 器 ， 再 用 一 个 或 两 个 陡 式 双 
轴 搅 拌 答 作 脱 挥 发 分 器 。 聚 合 反 应 器 和 脱 挥 器 中 的 叶片 均 是 圆 盘 状 的 。 该 工艺 最 大 的 特点 是 在 
聚合 反应 器 中 加 入 5%~~25% 的 水 ， 主 要 靠 单 体 和 水 的 燕 发 析出 反应 热 。 在 预 聚 反应 器 中 转化 
率 为 30% 一 50%， 在 聚合 反应 器 中 转化 率 达 85% 一 95%。 聚 合 温度 140'C ， 压 力 为 0. 35MPa 
( 表 压 ) 。 在 脱 挥 器 中 聚合 液 被 加 热 到 230C ， 操 作 压 力 为 10mmHg ( 绝 压 )。 通 过 一 段 脱 挥 可 
使 残留 单 体 降 至 405X10-6。 也 可 采用 二 段 脱 挥 。 

据 该 专利 报道 ， 在 聚合 液 中 加 入 少量 的 水 有 如 下 好 处 ， 

a. 水 以 细 分 散 状 态 处 于 聚合 液 中 ， 聚 合 热 可 快速 传人 水 滴 ， 从 而 使 聚合 液 的 温度 均一 ， 
有 利于 提高 制品 的 质量 ; 

b. 反应 器 内 有 部 分 是 气相 ， 以 水 和 单 体 的 薰 发 析出 聚合 热 比 通常 的 间接 换 热 法 有 效 得 多 ; 

c. 水 分 散 于 聚合 液 中 可 降低 表 观 黏度 ， 减 少 搅拌 功率 ; 

d. 由 于 有 低 黏 的 水 存在 聚合 液 不 易 产 生 粘 釜 现象; 

e. 在 进行 及 挥发 分 〈 简 称 脱 挥 ) 时， 分 散 于 聚合 液 中 的 微小 水 珠 由 于 加 热 和 减 压 而 汽化 ， 
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在 高 黏 的 聚合 液 中 形成 大 量 小 气泡 ， 这 一 方面 像 水 落 气 燕 馏 那 样 有 促进 残留 单 体 汽 化 的 效果 
男 一 方面 大 大 增加 了 气 液 传 质 界面 ， 显 著 地 增加 了 脱 挥 效率 。 

三 净重 工 的 工艺 未 见 有 工业 化 的 报道 。 另 一 方面 ， 在 围 式 双 轴 表面 更 新 式 搅 拌 器 中 使 用 圆 
盘 式 叶轮 是 比较 落后 的 ， 前 述 的 日 立 公 司 的 眼镜 式 叶 片 的 脱 挥 效果 比 圆 盘 式 叶片 高 得 多 。 然 而 
其 聚合 时 加 少量 水 的 技术 可 供 借鉴 。 

G@) 管 式 聚 合 反应 器 。 瑞 士 联 邦 工艺 研究 所 完成 了 葵 乙 烯 管 式 本 体 聚 合 反 应 器 的 中 试 研 究 。 
该 装置 用 一 环 管 作 预 聚 反 应 需 ， 后 面 再 接 一 段 管 式 后 聚 反 应 吉 ， 所 有 的 管 中 都 装 有 SULZER 
SMX 型 静态 混合 器 。 在 预 聚 反 应 器 中 转化 率 为 60%， 在 后 聚 反 应 器 的 出 口 转化 率 高 达 96%。 
停留 时 间 分 布 测定 表明 返 混 很 小 ， 接 近 平 推 流 ， 其 径 向 混合 完全 ， 轴 向 混合 可 和 忽略。 预 聚 反应 
器 中 ， 在 循环 比 仅 等 于 10 而 转化 率 为 60% 时 ， 其 流动 行为 仍 相当 于 理想 的 全 混 捞 拌 档 。 该 中 
试 装置 所 产 聚 茶 乙 烯 的 相对 分 子 质量 可 达 36 万 ， 相 对 分 子 质量 分 布 的 测定 表明 其 相对 分 子 质 
量 的 多 分 散 性 符合 商品 要 求 。 由 于 其 循环 比 小 ， 故 该 工艺 的 能 耗 小 于 通常 的 分 批 式 或 连续 式 搅 
拌 槽 型 反应 器 。 管 式 反 应 器 的 单位 容积 所 对 应 的 传 热 面积 大 ， 传 热 问题 也 比 其 它 型 式 反应 器 易 
于 解决 。 

































































亚 . 关于 均 相 本 体 聚 合 反应 器 的 设计 

如 前 述 ， 各 公司 所 用 的 葵 乙 烯 系列 产品 的 本 体 聚 合 反 应 器 的 形式 和 
结构 有 很 大 不 同 ， 因 此 要 泛泛 地 介绍 均 相 本 体 聚 合 反应 器 的 设计 手法 是 
困难 的 ， 这 里 仅 介 绍 Thiele 对 SAN 本 体 聚 合 反应 器 的 设计 思路 。 

Thiele 使 用 如 图 7-157 所 示 的 反应 器 作为 SAN 本 体 聚 合 反 应 器 ， 该 
反应 器 基本 上 属于 螺杆 - 导 流 简 式 搅拌 模 ， 只 是 在 导 流 简 外 壁 与 模 壁 之 间 
的 环 除 中 安放 了 大 量 列 管 ， 聚 合 物料 走 管内 ， 而 冷却 介质 走 管 外 。 为 了 
降低 聚合 物 系 的 黏度 和 聚合 温度 ， 聚 合 系统 中 加 入 10% ~16% 溶 剂 。 为 
图 7 157 _ Thisls 了 获得 高 质量 的 产品 和 使 反应 器 有 好 的 操作 性 能 ， 在 设计 该 反应 器 时 必 
所 用 的 螺杆 - 导 流 ， 须 解 决 好 以 下 四 个 问题 : 中 决定 螺杆 式 叶 轮 的 结构 参数 和 转速 ;名 决定 
简 式 聚合 反应 器 。 反应 器 的 顶部 和 底部 设计 ; @ 决定 内 冷 管 的 直径 ; 由 决定 传 热 推 动力 和 

冷却 剂 的 流量 。 

(1) 螺杆 的 结构 参数 、 转 速 和 排 量 是 与 循环 比 〈 循 环 量 对 进 料 量 之 比 ) 密切 相关 的 ， 归 根 
到 底 它 反映 了 反应 器 内 的 混合 状况 。Thiele 先 在 等 温 条 件 下 计算 了 微观 混合 的 两 个 极限 情况 
下 ， 即 分 子 级 混合 和 完全 分 离 的 情况 下 分 子 质 量 均一 性 的 差异 ， 发 现 二 者 的 差异 不 大 。 这 就 能 
使 微观 混合 模型 的 选择 降低 要 求 。 于 是 ， 在 等 温 下 用 物质 交换 微观 混合 模型 (IEM 模型 ) 来 
计算 循环 比 对 聚合 物 分 子 质量 非 均一 性 的 影响 ， 发 现在 循环 比 CR 大 于 15 以 后 ，CR 对 分 子 质 
量 非 均一 性 的 影响 就 不 明显 了 。 对 IEM 模型 ， 可 定性 描述 如 下 : 在 一 连续 操作 的 模式 反应 器 
中 ， 其 停留 时 间 分 布 密度 函数 为 E(1)。 计 算 时 ,假定 EE(i) 二 (1/rt)exp( 一 t/tr)， 即 具有 宏观 
全 混 槽 的 停留 时 间 分 布 。 槽 内 物料 中 A 组 分 的 平均 浓度 为 Ca， 当 A 组 分 浓度 为 CAo 的 一 个 流 
体 单元 加 入 到 槽 内 后 ， 即 与 槽 内 浓度 为 CA 的 物料 进行 A 质量 的 交换 ， 在 经 历 混合 时 间 0, 后 ， 
该 流体 单元 中 A 组 分 的 浓度 达到 平均 浓度 CA 。 当 然 ， 在 槽 中 并 不 仅 进行 物理 混合 ，A 组 分 还 
会 因 参 加 反应 而 以 一 定 的 速率 消失 。 该 模型 还 假定 混合 时 间 bm 是 循环 时 间 z。 的 4 倍 ， 于 是 
Om 与 CR 之 间 有 以 下 关系 。 
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IEM 模型 的 突出 优点 是 模型 参数 gm 和 CR 之 间 有 此 定量 关系 。 

上 述 计算 仅 考虑 了 浓度 梯度 对 分 子 质 量 非 均 一 性 的 影响 ， 为 了 
解 温度 梯度 对 分 子 质量 非 均 一 性 的 影响 ,采用 了 如 图 7-158 所 示 的 
组 合 模型 ， 该 模型 假定 : 

@ 在 反应 器 的 顶部 和 底部 各 是 一 个 绝热 搅拌 模 

@ 物料 在 导 流 简 内 和 管束 中 进行 一 维 的 平 推 流 式 流动 ， 同 时 物 
料 被 冷却 ; 

@ 在 管束 的 出 口 和 进口 处 进行 瞬间 混合 。 

计算 结果 表明 ，CR 大 于 30 时 才能 使 分 子 质量 非 均一 性 最 小 ， 
此 时 反应 器 顶部 和 底部 的 温差 小 于 1?C 。 

上 述 两 项 计算 中 是 将 温度 梯度 和 浓度 梯度 的 影响 分 开 计算 的 ， 
可 见 温 度 梯 度 的 影响 较 大 。 事 实 上 ， 温 度 和 浓度 是 同时 对 分 子 质 量 














































































































的 非 均 一 性 产生 影响 上 


的 











图 7-159 表示 螺杆 输送 器 的 示意 图 


。 当 忽略 螺杆 叶 端 与 导 流 简 


图 7-158 聚合 反应 器 


组 合 模型 
中 一 底 空 间 ，@ 一 导 流 简 ; 





内 壁 的 间隙 产生 的 返 流 时 ， 螺 杆 的 排 量 可 由 下 式 表示 。 
mrDENhsin(g)cos(9) 
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(7-306) 





2 (9) 





32DEh’ sin 
?| 11 
3 za 上 








@ 一 顶 空间 ; @ 一 管束 


下 





式 中 Qs 一 一 螺杆 排 量 ，m;/h; 
De - DE 一 一 导 流 简 内 径 ，m; 


NN 一 一 转速 ，Hz; 











有 h 螺旋 线 深度 ，m; 
之 管束 所 包含 的 管 数 ; 
dR 管束 中 的 单 管内 径 ，m; 


2 一 一 螺旋 叶片 的 升 角 ，() ; 
6 一 一 螺 距 ，m; 

尺 一 一 内 简 外 壁 半 径 ，m; 
w 一 一 内 简 壁 厚 ，m.。 


设计 螺杆 的 原则 是 要 使 其 在 转速 一 定 的 排 量 最 大 。 这 时 取 


























图 7-159 螺杆 尺寸 和 管内 径 dk 有 如 下 关系 。 
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为 30"， 同 时 螺旋 线 深度 与 管束 所 含 的 管 数 z>、 导 流 简 内 径 DE 


(7-307) 


(2) 反应 需 顶 部 和 底部 的 形状 设计 由 于 在 导 流 简 与 槽 壁 形 成 的 环 陆 中 装 有 许多 内 冷 管 ， 反 
应 器 顶部 和 底部 的 设计 对 流体 能 否 在 这 许多 管 中 均 布地 流动 影响 其 大。 计算 对 比 了 半球 形 封 头 





和 两 种 平 封 头 ， 结 果 表明 在 较 大 的 流速 下 〈 较 大 的 CR 下 )， 半 球形 封 头 基本 上 能 使 流体 在 
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已 














束 中 均 布 地 流动 。 在 本 设计 例 中 ， 由 于 采用 较 高 的 Cr， 故 采用 半球 形 封 头 就 能 满足 使 流体 ] 
布 的 要 求 了 。 





的 


(3) 内 冷 管 的 管 径 和 冷却 剂 流 量 的 选择 与 许多 因素 有 关 。 在 平均 流速 相同 的 情况 下 ， 管 径 
不 同 ， 管 内 的 速度 分 布 和 温度 分 布 都 不 同 。 传 热 系数 随 管内 的 平均 流速 增加 而 增加 。 计 算 表 
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明 ， 在 平均 流速 相同 的 情况 下 ,者 流速 分 布 流 分 别 为 平 推 流 型 和 抛物 线形 ， 则 3 
并 发 现 ， 





数 较 大 。 在 实际 的 流速 分 布下 ， 传 热 系数 比 这 两 者 都 小 。 
这 可 能 是 小 管 径 下 的 流速 分 布 更 接近 于 平 推 流 型 的 缘故 。 

















在 槽 径 和 螺杆 直径 已 决定 的 情况 下 ， 内 冷 管 的 管 径 越 小 
管 径 的 大 小 还 与 其 它 因 素 有 关 ， 见 表 7-71， 其 中 管 





热 面积 越 大 ,但 反应 器 的 有 效 容积 越 小 。 




















F 推 流 的 传 热 系 
传 热 系数 越 大 ， 





管 径 越 小 ， 








， 则 能 安置 的 内 冷 管 管 数 越 多 ， 传 




































































径 与 冷却 剂 流量 和 反应 器 操作 稳定 性 的 关系 要 特别 予以 重视 。 
表 7-71 影响 最 佳 管 径 选 择 的 各 种 因素 
管 径 
影 响 因 素 
小 大 
加 工 制造 
压力 等 级 下 
有 效 容积 十 
动态 特性 
温度 控制 征 
流速 分 布 斗 
能 量 利 
搅拌 功率 用 
冷 剂 流量 > 
注 : 有 “十 ”号 者 相对 较 优 。 
在 螺杆 转速 、 传 热 系数 、 冷 剂 进口 温度 等 已 定 的 情况 下 ， 要 使 操作 稳定 ， 传 热 面 积 和 冷 剂 
流量 都 必须 大 于 某 个 临界 值 ， 见 图 7-160。 
由 图 可 见 ， 当 传 热 面积 小 于 某 个 值 时 ， 为 获得 稳定 操作 所 需 的 冷 剂 流量 非常 大 ， 当 然 这 是 
不 可 取 的 ; 当 传 热 面 积 大 于 此 值 时 ， 随 传 热 面积 的 增 大 ， 稳 定 操 作 所 需 的 冷 剂量 大 幅 下 降 ， 当 
传 热 面积 很 大 时 ， 冷 剂量 的 下 降 速率 减 慢 











图 7-161 是 两 种 不 同 内 冷 管 管 径 的 反应 器 的 动态 特性 图 ， 试 验 时 干扰 的 加 入 方式 为 : 使 温 








0 且 持 续 15min。 绪 果 表 明 ， 这 两 种 

















反应 器 的 动态 行为 都 是 稳定 的 ， 但 























管 径 小 ( 传 热 面积 大 ) 的 反应 器 中 ， 振 荡 衰 减 得 快 。 
四 vO 
| 起 
二 | | 型 
局 40| ”不 稳定 | 
泪 吕 
交 | ' 加 
4 | 图 
| 四 
0 1 1 1 i 1 1 1 内 l L : 有 . . 
100 150 200 250 300 0 1 2 3 4 5 6 
传 热 面积 /m2? 时 间 /h 
图 7-160 ”在 临界 稳定 状态 时 冷 剂 图 7-161 受到 干扰 后 0 
流量 是 传 热 面 积 的 函数 实 线 一 大 管 径 ， 虚 线 一 小 管 和 
管 径 越 小 ， 传 热 面 越 大 ， 结 构 越 复杂 ， 设备 造 价 越 高 ; 冷 剂量 越 大 ， 动 力 消耗 越 大 。 故 内 
冷 管 管 径 和 冷 剂量 之 间 应 有 一 最 佳 搭 配 。 当 然 ， 管 径 的 决定 应 综合 考虑 表 7-71 中 各 种 因素 。 
从 上 述 对 SAN 本 体 聚 合 反 应 器 的 工程 分 析 可 见 ， 螺 杆 、 封 头 、 内 冷 管 等 部 件 的 机 械 设 计 
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对 聚合 物 的 质量 以 及 聚合 反应 器 的 操作 特性 的 影响 很 大 。 因 此 Thiele 强调 指出 ， 开 发 本 体 聚 
合 反 应 器 时 ， 协 调 好 化 工 过 程 设 计 和 机 械 设计 的 关系 非常 重要 ， 因 此 在 设计 之 初 ， 化 工 工 程 师 
和 机 械 工 程 师 之 间 就 必须 紧密 合作 。 

上 面 只 从 过 程 和 设备 的 角度 涉及 了 在 设计 聚合 反应 器 时 要 解决 的 几 个 主要 问题 ,事实 上 ， 
在 进行 聚合 反应 器 的 设计 时 ， 对 其 开工 、 停 车 、 紧 急 状 态 时 的 行为 以 及 反应 器 与 控制 系统 、 外 
部 换 热 系统 和 脱 挥 器 的 相互 作用 都 要 考虑 。 

K. 螺杆 - 导 流 简 式 茶 乙 烯 本 体 聚 合 反 应 器 的 放大 

中 川 俊 见 曾 概要 地 介绍 了 日 本 三 井 东 压 生产 聚 茶 乙烯 的 多 釜 连 续 本 体 聚 合 过 程 的 放大 技 
术 。 该 工艺 采用 四 每 串联 ， 首 钨 为 预 聚 爹 ， 采 用 涡轮 式 叶 轮 。 后 面 三 侈 中 物料 的 黏度 高 ， 采 用 
螺杆 - 导 流 简 式 搅拌 答 。 导 流 简 中 通 冷 却 介 质 ， 为 尽 可 能 增加 传 热 面 在 导 流 简 壁 与 答 壁 之 间 设 
置 了 数 十 根 内 冷 管 ， 撤 除 反应 热 主 要 靠 这 些 内 冷 管 。 

葵 乙 烯 能 进行 热 聚合 。 且 除了 族 胶 效应 很 显著 的 场合 外 ， 生 成 聚合 物 的 分 子 量 是 由 温度 决 
定 的 。 对 于 这 样 的 过 程 ， 在 放大 时 要 特别 注意 混合 状态 的 相似 和 反应 热 的 撤除 ， 即 其 温 控 性 。 
对 于 混合 状态 来 说 ， 有 必要 使 反应 处 于 “完全 混合 状态 ”， 和 否则 不 仅 放大 非常 困难 ， 而 且 对 产 
品质 量 也 有 三 不 良 的 影响 。 充 分 考虑 过 程 的 温 控 性 ， 既 是 为 了 控制 产品 的 分 子 量 ， 也 是 为 了 避 
免 发 生 “ 暴 聚 ”。 

(1) 预 聚合 的 放大 

在 预 聚 釜 中 ， 单 体 的 转化 率 一 般 低 于 25%， 常 选用 涡轮 式 叶 轮 在 潮流 下 操作 。 此 时 的 放 
大 准则 可 采用 如 表 7-51 所 示 的 (Qa/V)% 弛 Pv% 恒 定 的 放大 法 ， 按 此 法 放大 时 Re 随 反应 器 
的 容积 增 大 而 增 大 。 

至 于 确保 温 控 性 的 问题 ， 对 预 聚 铭 来 说 ， 必 须 保证 SKF/V 在 放大 后 不 低 于 放大 前 。 虽 然 
放大 后 Re 有 所 提高 ，K 有 所 增加 ， 但 还 是 很 不 够 的 。 作 为 弥补 措施 ， 可 在 和 釜 内 设置 内 冷 元 
件 ， 或 使 反应 液 进行 铭 外 循环 ,在 外 部 用 热 交 换 器 进行 冷却 ， 还 可 使 用 茶 乙 烯 回流 冷凝 的 
办 法 。 

(2) 螺杆 - 导 流 简 式 反应 器 的 放大 

进行 放大 时 ， 首 先 考虑 混合 条 件 相 似 。 对 螺杆 - 导 流 简 搅 拌 钨 来 说 ， 循 环 量 Q。 和 进 料 量 
qi 之 比 ， 即 循环 比 CR 是 一 个 重要 的 参数 。CR 越 大 ， 越 接近 完全 混合 ， 当 CR 大 于 100 时 ， 
便 可 作 全 混 槽 处理。 可 取 CR 保持 恒定 作为 混合 相似 的 放大 准则 。 由 于 Q。 为 Qa 和 gi 之 和 ， 
当 CR 大 于 100 时 ， 



























































































































































QQ a (7-308) 
放大 时 还 要 使 平均 停留 时 间 r (二 V/g;) 保持 不 变 。 
螺杆 - 导 流 简 搅 拌 器 的 排 量 用 下 式 计算 
Qa=AdiN (7-309) 
式 中 ，A 为 常数 ， 由 螺杆 - 导 流 简 搅 拌 器 的 几何 尺寸 决定 ; 4, 为 螺杆 直径 。 
按 几 何 相似 的 条 件 使 槽 容积 放大 V, 倍 ， 则 a, 增加 Vi 倍 。 为 使 停留 时 间 保 持 不 变 ，v 
也 应 增 大 Vi 倍 。 若 放大 时 转速 不 变 ， 由 上 和 式 可 知 ，Qa 也 增加 Vi 倍 。 结 果 转 速 保 持 恒 定 的 几 
何 相 似 放 大 可 使 大 覃 的 CR 保持 与 小 槽 相同 。 葵 乙烯 本 体 聚 合 槽 中 流体 的 竺 度 很 高 ， 对 于 层 流 























Pv=P/V=KprN’dsn/VocKpN’y (7-310) 
也 就 是 说 ， 在 搅拌 器 的 几何 形状 和 物 系 不 变 的 情况 下 ， 放 大 时 保持 N 不 变 , 与 Pvy 保持 恒定 
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是 等 效 的 。 

考虑 放大 时 的 传 热 问题 时 ， 为 简单 计 ， 只 考虑 内 冷 管 的 撤 热 作用 。 
上 几何 相似 放大 法 时 ， 单 位 体积 传 热 面 与 V1 成 比例 减 小 。 为 确保 大 覃 的 传 热 面积 ， 在 
放大 时 可 使 内 冷 管 的 直径 与 模 试 档 的 相同 ,但 增加 内 冷 管 的 数量 的 办 法 。 当 然 ， 几 何 相似 的 秆 
约 也 就 随 之 衣 演 了 ，。 

设 模 试 模 中 内 冷 管 外 径 为 dt:， 管 长 为 L， 管 数 为 nx， 并 设 工业 槽 中 内 冷 管 数 为 m， 为 使 
放大 时 单位 体积 传 热 面 保持 不 变 ， 则 必须 符合 如 下 关系 。 
mndiLVi3=nxdiLV: (7-311) 














— 
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由 上 式 可 得 
m=nV2’ (7-312) 

虽然 用 增加 内 冷 管 数 的 办 法 可 使 传 热 面 得 以 保证 ， 但 随 内 冷 管 数 增多 ， 流 道 不 畅 ， 会 使 
CR 减 小 。 为 保持 工程 上 的 完全 混合 状态 ， 就 须 采取 种 种 措施 增加 循环 量 ， 如 适当 增加 内 冷 管 
管 径 ， 优 化 螺杆 设计 等 。 需 指出 的 是 ， 通 常 不 宜 用 增加 转速 的 办 法 来 增加 循环 量 ， 这 往往 会 使 
搅拌 功率 激增 ， 传 热 问题 就 更 突出 。 

如 前 述 ， 有 的 工业 化 葵 乙 烯 本 体 聚 合 装置 ， 采 用 使 茶 乙 烯 回流 冷凝 除去 聚合 热 的 方法 ， 由 
于 此 法 将 混合 、 传 热 二 者 分 开 解决 ， 放 大 处 理 就 简单 得 多 。 但 此 法 仅 适 合 于 制造 茶 乙 烯 均 聚 
物 ， 在 合成 以 葵 乙 烯 为 主 单 体 的 共聚 物 时 ， 回 流 冷 凝 撤 热 手段 的 采用 ， 可 能 会 使 共聚 物 组 成 控 
制 增加 困难 。 还 有 ， 由 于 茶 乙 烯 易于 热 聚合 ， 单 体 在 回流 冷凝 器 中 和 回流 液 喷嘴 上 进行 聚合 也 
是 难于 处 理 的 具体 问题 。 
7.3.10 烯烃 聚合 反应 器 

址 界 上 各 类 聚合 物 中 以 聚 烃 燃 的 产量 最 大 ， 聚 烯烃 的 主要 品种 有 高 压低 密度 聚 乙烯 
CLDPE)， 低 压 高 密度 聚 乙烯 CHDPE) ， 线 型 低 密 度 聚 乙烯 (LLDPE) 和 聚 丙烯 (PP)。 在 生 
产 聚 烽 烃 的 装置 中 ， 有 很 多 是 使 用 釜 式 聚合 反应 器 的 ， 这 里 仅 举 出 洲 浆 法 HDPE 工艺 和 洲 浆 
法 聚 丙 烯 工艺 用 的 聚合 反应 器 以 及 丙烯 液 相 本 体 聚 合 反 应 絮 进 行 介 绍 。 
7. 3.10.1 三 种 聚 烯 烃 工 艺 简 述 

(1) 三 井 油 化 洲 浆 法 HDPE 工艺 

图 7-162 是 三 井 油 化 的 汶 浆 法 HDPE 工艺 的 流程 简 图 。 生 产 线 包 括 催化 剂 制备 、 聚 合 、 
分 离 干燥 、 造 粒 包 装 及 洲 剂 回收 等 工序 。 生 产能 力 为 70000tUa 的 一 条 生产 线 有 两 台 90ms 聚 
ni 


~ 
o 








































































































ww 


乙烯 、 气 、 共 聚 单 体 (丙烯 或 丁 烽 -1) 和 催化 剂 连续 不 断 的 地 加 入 反应 器 ,在 80C 及 低 
于 1MPa 的 条 件 下 进行 聚合 ， 聚 合 时 间 为 2. 5h， 聚 合 热 采用 夹 套 及 气体 外 循环 方式 除去 ， 通 
过 气相 色谱 仪 对 聚合 反应 器 中 乙 烦 和 和 氢 的 成 分 进行 计算 ， 实 现 闭环 控制 。 通 过 调节 聚 合 条 件 精 
漠 控 制 聚合 物 的 相对 分 子 质量 及 其 分 布 ， 聚 合 物 的 密度 用 共聚 单 体 来 控制 。 

反应 完成 后 了 率 合 物 浆液 靠 本 身 的 压力 压 到 闪 落 和 釜 中 ， 将 溶解 于 稀释 剂 中 的 少量 未 反应 乙烯 
与 共聚 单 体 分 离 出 来 ， 由 压缩 机 返回 聚合 釜 。 

聚合 物 工段 送 来 的 汶 浆 由 离心 机 分 离 ， 产 物 在 蒸汽 转 简 干 燥 锅 上 干燥 成 粉末 ， 然 后 用 氮气 
输送 到 造 粒 工段 。 稀 释 剂 已 烷 一 部 分 循环 至 聚合 使， 其 余 的 送 至 已 烷 回 收工 段 。 从 干燥 器 出 来 
的 气体 进入 洗涤 塔 用 己 烷 洗涤 ， 回 收 气体 中 的 己 烷 。 回 收 的 己 烷 用 碱 液 和 水 洗涤 ， 经 气 提 塔 分 
出 低 聚 物 后 ， 从 塔 顶 排 出 ， 到 脱水 塔 脱 去 水 及 少量 共聚 单 体 后 ， 再 经 分 子 得 干燥， 循环 使 用 。 
低 聚 物 经 切片 机 切片 后 送 至 界外 。 
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图 7-162 ”三井 油 化 洲 浆 法 HDPE 流程 
1 一 催化 剂 ，2 一 乙烯 ; 3 一 共聚 单 体 ，4 一 H; 5 一 己 烧 ; 6 一 聚合 反应 等 ; 7 一 闪 蒸 釜 ，8 一 离心 机 ; 




















9 一 滚 简 式 干燥 机 ，10 一 粉末 槽 ; 11 一 粉 体 助 剂 ;， 12 一 混 炼 机 ;， 13 一 固体 助 剂 ，14 一 挤 压 造 粒 机 ; 
15 一 脱水 ;16 一 振动 科 ，17 一 挫 和 储 槽 ;18 一 包装 ;， 19 一汽 提 塔 ，20 一 脱水 塔 ; 
21 一 分 子 得 干燥 器 ，22 一 精制 已 烷 循环 使 

(2) 三 并 / 蒙 埃 深交 法 PP 工艺 

汶 浆 法 是 最 早 工 业 化 生产 PP 的 方法 ， 其 工艺 成 熟 ， 产品 质量 稳定 ， 聚 合 时 压力 低 ， 操 
作 、 维 修 方便 ， 至 今 仍 被 广 为 采 用 。 世 界 上 90 多 套 PP 装置 有 2/3 采用 淤 浆 法 。 

近 20 年 来 世界 上 各 生产 PP 的 公司 对 洲 浆 法 作 了 改进 ， 都 拥有 自己 的 专利 技术 ,其 中 最 
著名 的 有 意大利 的 Montedison ( 蒙 埃 ) 技术 、 日 本 三 井 油 化 技术 、 美 国 Amoco 公司 和 
Hercules 公司 的 技术 以 及 德国 Hoechst 公司 的 技术 等 。 

汶 浆 法 采用 三 氧化 然 、 烷 基 铝 为 主要 成 分 的 催化 剂 ， 以 对 催化 剂 旦 惰性 的 Cs 一 C7 烃 类 为 
溶剂 ， 在 50~~80C 约 1.0MPa 下 使 丙烯 进行 聚合 。 反 应 所 得 聚合 物 悬 浮 于 溶剂 中 呈 浴 浆 状 。 
洲 浆 中 未 反应 的 丙烯 由 闪 莹 除去 。 以 往 ， 催 化 剂 的 活性 较 低 ， 为 去 除 聚 合 物 中 的 催化 剂 ， 还 需 
将 聚合 物 加 醇 分 解 ， 经 水 洗 脱 除 催化 剂 后 ， 再 分 离 除 掉 无 规 物 ， 然 后 ， 粉 末 状 聚 丙 烯 经 干燥 、 
挤 出 、 造 粒 ， 最 终 获 成 品 聚 丙烯。 自从 三 井 和 蒙 埃 在 1975 年 联合 开发 了 HY-HS 高 效 -高 立体 
定向 催化 剂 以 来 ， 砍 去 了 醇 洗 和 水 洗 工序 ， 简 化 了 溶剂 回收 工序 ， 取 得 了 明显 的 经 济 效益 。 由 
于 催化 剂 活性 高 ， 聚 合 物 中 钛 含量 仅 3X10-。 图 7-163 为 三 井 / 蒙 埃 聚 丙烯 高 产 率 洲 奖 聚合 

三 井 油 化 洲 奖 法 丙烯 聚合 位 的 结构 与 图 7-162 所 示 的 淤 浆 法 HDPE 反应 釜 相 同 。 

(3) 三 井 油 化 液 相 本 体 法 PP 工艺 

在 三 井 油 化 采用 的 液 - 气 本 体 法 PP 工艺 中 ,丙烯 先 在 搅拌 釜 式 反应 器 中 进行 聚合 ， 然 后 进 
入 气相 流 化 床 继续 聚合 ， 也 可 在 流 化 床 中 进行 共聚 合 。 聚 合 时 采用 高 效 、 高 立体 定向 的 HY- 
HS 催化 剂 ， 催 化 剂 活性 达 600 一 700kgPP/gTi， 故 可 取消 脱 灰 、 脱 无 规 物 工序 ， 流 程 简单 ， 单 
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体 回收 率 高 。 

HY-HS 催化 剂 由 三 种 组 分 组 成 : 中 主 催化 剂 ， 是 特殊 合成 的 以 氧化 镁 为 载体 的 钛 催化 
剂 ，@ 助 催化 剂 三 乙 基 铝 ; @ 给 电子 体 ， 是 二 葵 基 二 甲 氧 基 硅烷 或 茶 基 三 乙 氧 基 硅烷， 用 于 
提高 聚合 物 的 等 规 度 。 

PP 液 相 本 体 聚 合 工艺 的 流程 见 图 7-164， 三 个 催化 剂 组 分 和 和 氧 从 第 一 反应 器 加 入 ， 第 一 、 
第 二 反应 絮 (D1、D2) 为 液 相 聚合 釜 ， 半 你 操作 ， 丙 烯 在 液 相 中 聚合 ， 反 应 温度 65 一 707C， 























无 规 物 残 酒 
溶剂 及 无 
规 物 回收 
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图 7-163 三 井 / 蒙 埃 聚 丙烯 高 产 率 洲 浆 聚 合 工艺 流程 







































































































































丙烯 
而 了 
聚 丙烯 粉 
F 燥 工序 
聚 丙烯 漆 奖 | | 聚 丙 
聚 丙 烯 粉 乙烯 
XX 下 丙烯 
OO -OO = 丙烯 来 自 外 界 
Dx- 
一 一 P< 一 一 氧 
一 4 一 一 Z 焕 





图 7-164 三 井 油 化 的 PP 液 相 本 体 聚 合 工艺 流程 
D1 一 第 一 搅拌 柳 式 聚合 反应 器 ; D2 一 第 二 搅拌 模式 聚合 反应 器 ; D3 一 第 一 流 化 床 式 聚 合 反 应 器 ; 
D4 一 第 二 流 化 床 式 聚 合 反 应 器 ; M1 一 洗涤 塔 ; Cl 一 循环 气压 缩 机 ，E1 一 热 交 换 器 
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反应 压力 2. 65~3. 14MPa。 原 料 丙 烯 进入 粉 料 洗涤 钠 (M1),， 与 第 二 反应 器 排出 的 聚合 浆液 
接触 。 小 颗粒 PP 及 走 短路 的 催化 剂 随 洗涤 丙烯 进入 第 一 、 第 二 反应 器 。 洗 次 铅 的 浆液 进入 第 
三 反应 器 (D3)， 浆 液 中 的 丙烯 闪 蔡 带 走 聚 合 热 ， 通 过 换 热 器 (E1) 冷凝 回收 肉 烯 ， 第 三 反应 
器 的 温度 为 80'C ， 压 力 为 1.67 一 1.86MPa。 从 第 三 反应 器 排出 的 有 聚合 活性 的 粉 料 进入 第 四 
反应 器 (D4) 继续 聚合 。 若 往 第 四 反应 融 中 通 入 乙烯 则 可 生产 骨 段 共聚 物 。 第 四 反应 右 的 温 
度 为 70C ， 压 力 为 0.98 一 1.47MPa。 第 三 反应 器 和 第 四 反应 央 均 为 气相 流 化 床 聚 合 反 应 器 。 
7.3.10.2 ”搅拌 签 式 烯烃 聚合 反应 器 

1. 洲 浆 法 HDPE 聚合 反应 器 

图 7-165 为 流 浆 法 HDPE 反应 器 结构 示意 图 。 签 内径 4.35m， 答 总 高 6.8m， 搅 拌 轴 最 上 
部 装 有 一 个 已 烷 分 布 盘 ， 分 布 盘 下 装 有 三 层 6 叶 盘 式 涡轮 ， 搅 拌 器 转速 为 90. 3r/min， 搅 拌 电 
机 容量 为 120kVA。 

开 . 丙烯 液 相 本 体 聚 合 反应 器 

液 相 本 体 聚 合 反应 器 (图 7-166) 容积 30m? ， 电 机 容量 90kW， 共 有 四 层 搅拌 叶轮 ， 上 面 
三 层 为 六 和 斜 叶 圆 盘 涡 轮 ， 叶 片 与 搅拌 轴 轴 线 倾斜 15"， 最 底下 一 层 为 三 叶 后 掠 式 叶 轮 ， 搅 拌 转 
速 131r/min， 有 两 支 指 形 挡 板 ,丙烯 通 过 指 形 挡 板 流入 反应 和 釜 。 表 7-72 列 出 了 其 诸 结构 
参数 。 

表 7-72 ”丙烯 液 相 本 体 聚 合 反应 器 D1 的 

主要 结构 参数 和 操作 参数 


结 构 参 数 










































































































































































参 数 数 值 
槽 容积 32ms 
槽 总 高 7. 19m 
槽 直 简 部 分 高 5. 7m 
、 四 层 叶 轮 组 合 。 上 面 三 层 为 斜 叶 盘 式 
“ 花 
桨 径 | lm; 三 叶 后 掠 式 桨 
内 构件 四 支 指 形 挡 板 ， 两 支 挡 板 内 可 通气 体 
操 作 参 数 
参 数 数 值 
搅拌 转速 131r/min 
电机 功率 90kW 
槽 内 液 深 2.82 一 3. 43m ( 半 答 操作 ) 图 7-165 淤 浆 法 HDPE 反应 需 
压力 工作 压力 为 29~39kgf/cm?(G) 1 一 冷却 水 进 ，2 一 螺旋 挡 板 夹 套 ，3 一 乙烯 进 气 管 ; 
反应 器 内 温度 - 作 温度 为 55 一 70xC 4 一 搅拌 轴 ; 5 一 分 布 盘 ; 6 一 人 和 孔 ; 7 一己 烷 进 
i 8 一带 指 形 挡 板 的 乙烯 进 气管 ，9 一 冷却 水 出 ; 
夹 套 设计 温度 9.5°C 10 一 物料 出 口 ; 11 一 搅拌 叶轮 ; 12 一 人 和 孔 ; 











13 一 稳定 环 ; 14 一 物料 排 空 


由 上 述 诸 图 可 见 ， 洲 浆 聚 合 HDPE 反应 器 、 汶 浆 法 丙烯 聚合 反应 器 以 及 丙烯 液 相 本 体 聚 
合 反应 器 有 下 列 共 同 特点 : 
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图 7-166 
聚合 反应 天 








丙烯 液 相 本 体 












a. 这 三 种 肾 合 反应 带 都 属于 是 气 - 液 - 固 三 相 搅 拌 体系 ; 

b. 都 采用 多 层 叶 轮 ， 且 各 层 叶 轮 的 形状 和 尺寸 可 有 所 不 同 ; 

c. 采用 了 特殊 的 进 气 方式 ， 气 体 均 是 从 靠近 槽 壁 的 圆 管 中 通 
人 反应 器 。 

下 面 将 介绍 对 聚 烯烃 用 的 气 - 液 - 固 三 相反 应 右 以 冷 模 试验 方 
式 进行 工程 分 析 的 结 

亚 . 气 - 液 - 固 三 相聚 合 反 应 吉 的 工程 分 析 

针对 上 述 两 种 工业 上 成 功 应 用 的 聚 烯烃 反应 器 进行 一 系列 冷 
模 研 究 ， 以 了 解 气 - 液 - 固 三 相聚 合 反 应 器 的 设计 原理 。 

(1) 冷 模 试 验 装 置 

QO 测试 系统 。 冷 模 试 验 是 在 和 釜 径 386mm 的 圆 简 形 碟 底 立 式 
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低 内 进行 的 ， 如 图 7-167 所 示 。 






















































850mm 

















PCLD-789 


























昌 00 





386mm 


量 系统 


冷 模 试验 测 











图 7-167 


为 了 更 清楚 地 观察 签 内 顶部 和 底部 的 颗粒 分 散 以 及 签 底 部 气体 的 分 散 状 态 ， 在 液 面 上 方 和 


搅拌 釜 下 面 分 别 摆 放 了 日 光 灯 和 而 


和 计算 机 ”有 








@ 叶轮 形式 。 


























〖 钨 灯 。 图 中 的 “热电 偶 、 冷 端 补 偿 、PCLD-789、PCL-812 





来 测量 釜 内 温度 差 ,“ 扭 矩 传感器 、 动 态 电阻 应 变 仪 和 台式 平衡 记录 仪 ” 用 来 测 
量 搅拌 浆 的 转动 扭矩 ， 取 样 阀 用 来 取 颗 粒 样品 。 
冷 模 试验 时 使 用 了 与 








图 7-166 所 示 的 搅拌 设备 中 几何 相似 的 组 合式 搅拌 事 








( 即 上 三 层 使 用 75" 倾 斜 叶片 的 下 压 式 圆 盘 涡轮 75PDTD)， 下 层 采 用 三 叶 后 掠 式 叶 轮 (SB) 构 
成 的 组 合 搅拌 器 ， 称 APP 奖 。 并 且 为 了 进行 得 选 和 对 比 ， 还 使 用 了 多 种 叶轮 来 组 合成 多 层 搅 
拌 器 ， 所 用 的 叶轮 如 表 7-73 所 示 。 








表 7-73 在 三 相 体 系 冷 模 试验 中 所 用 的 叶轮 








浆 型 浆 径 /mm 叶片 数 叶片 〈 长 义 高 ) 叶片 倾角 符 号 
斜 叶 圆 盘 透 平 150 6 40X30 75° 75PDTD 
宽 叶 90X35， 上 疙 角 25” 
三 叶 后 掠 桨 215 3 SB 
或 窗 叶 90X27 后 弯 角 45” 














































































































续 表 
桨 型 奖 径 /mm 叶片 数 叶片 〈 长 义 高 ) 叶片 倾角 符 号 
直 叶 圆 盘 透 平 152 6 38X30 90° DT 
弯 叶 圆 盘 透 平 180 6 75X35 45 BCDT 
主 叶 40X 60， 
三 叶 布 鲁 马 金 200 3 加 45 BM 
平 叶 70X16 
主 叶 25X 36， 
四 叶 布 鲁 马 金 175 4 上 45 BM 
平 叶 60X15 
要 35X (15—90° 
斤 叶 圆 盘 涡轮 146 6 见 图 7-168 TPDT 
十 22 一 45°) 
网 45? 或 60" 叶 片 
简易 型 轴 流 桨 215,165,146,1259 3 一 45SPD,60SPD 
见 图 7-169 
2 个 主 、 副 叶 , 主 、 
INTER-MIG 215 土 45° 
副 叶 片 见 图 7-170 




















中 凡 不 特别 注 明 ， 简 易 型 轴 流 桨 的 桨 径 均 为 146mm， 直 叶 涡轮 的 桨 径 均 为 125mm。 


@@ 挡 板 及 气体 分 布 器 。 冷 模 试 验 时 所 用 
挡 板 使 用 有 如 下 数 种 方式 : 4FL，2FL，2FL (W), 2 “FL7”，2 “FL， 








的 挡 板 如 表 7-74 所 示 。 





(W), 1FL, HH- 


HH，HFHF。 其 中 FL 挡 板 前 面 的 数字 表示 所 用 的 管 形 挡 板 数 ，HHHH 表示 使 用 均 布 的 4 
块 窄 和 矩形 挡 板 ，HEFHE 表示 使 用 均 布 的 两 块 罕 矩 形 挡 板 。 

气体 分 布 器 有 3 种 : 直径 为 下 层 搅 拌 浆 径 的 0.8 倍 (3 一 100mm) 的 小 分 布 环 ( 环 下 部 开 
有 8 个 直径 为 2mm 的 小 孔 ) 、 直 径 为 釜 径 的 0.8 倍 (310mm) 的 中 分 布 环 〈 环 下 部 开 有 30 个 
直径 为 2mm 的 小 孔 ) 和 直径 为 釜 径 的 0.92 (355mm) 倍 的 大 分 布 环 〈 环 上 开 孔 情况 同上 ) 。 
气体 分 布 器 一 般 设置 在 下 层 搅拌 器 以 下 25mm。 还 采用 2 根 下 端 弯曲 的 空 管 挡 板 来 兼作 气体 分 


布 咒 。 大 、 中 、 小 分 布 器 分 别 用 符号 ls、ms 和 ss 表示 ; 当月 












































昌 带 齿 或 不 带 人 齿 的 指 形 挡 板 兼作 气 


体 分 布 絮 使 用 时 ， 则 用 生 或 “f1” 表 示 。 而 符号 4FL-2{1 则 表示 使 用 4 根 指 形 挡 板 ， 其 中 有 两 
根 对 称 地 兼用 作 进 气管 。 





表 7-74 冷 模 试验 所 用 挡 板 及 其 符号 


























挡 板 类 型 尺寸 或 结构 示意 图 简 记 符号 
& h=750m,， R==l00mm, L= 
Hs i de he i tt 5 、 管 径 ( 肯 ) 10mm， 侧 
细 指 形 挡 板 或 粗 指 NS IMMAN YE 49mmv 忆 生 全) 
ee d | 管 倾角 45"、 间 际 55mm (最 上 FL 以 及 FL (W) 
形 挡 板 _ 有 h , 两 根 70mm)， 管 径 〈 挡 板 ) a 
一 12 或 15mm 
直 管 部 分 高 度 h 二 750mm， 
项 和 斜 侧 管 的 弯 a 
和 是 \ 管 弯曲 半径 RR 二 100mm， 管 径 | “FL” 以 及 “FL”(W) 
| d= 二 12 或 15mm 
罕 矩 形 挡 板 挡 板 宽度 15mm 、 插 入 液体 深度 850mm H 











注 ; 字母 W 表示 挡 板 使 


@ 持 气 率 、 样 品 固 含量 和 临界 悬浮 转速 的 测量 
H—Ho 


式 中 Ho 








直径 为 19mm 的 粗 管 。 





2 


多 内 装 料 〈 固 液 ) 高 度 ，m; 


内 
瓦 一 一 通气 分 散 后 釜 内 物料 高 度 ，m。 





Ho 





。 根 据 等 内 液 位 的 升 高 值 来 计算 持 气 率 @ 


(7-313) 


988 








0.3419D 


02535D 
2 











A | 
| A—A 
旧 中 日 本 ， 
-一 人 | pp 
45° 0.0814D (b) 副 叶 

图 7-168 折 叶 圆 盘 涡轮 (TPDT) 图 7-169 简易 轴 流 式 叶轮 的 叶片 形状 图 7-170 ” INTER-MIG 浆 的 叶片 

为 判别 固体 粒子 的 均匀 分 散 效 果 ， 通 过 在 液 面 附近 、 在 两 块 挡 板 间 沿 切 向 设置 的 取样 闪 来 
取样 ， 并 按 下 式 计 算 样 品 中 的 固 含量 S 














S=n/Vsp (7-314) 
式 中 Vsp 


n 





取样 的 体积 ，m:; 
取样 体积 中 颗粒 的 数量 。 

S 值 越 大 ， 则 说 明 在 液 表面 处 的 固体 粒子 越 多 ， 也 就 是 搅拌 器 分 散 固体 粒子 的 性 能 越 好 。 

对 下 沉 颗 粒 三 相 体系 的 搅拌 混合 ， 其 临界 状态 是 颗粒 在 钨 底 的 停留 时 间 不 大 于 1 一 2s 或 答 
底 沉 集 的 颗粒 堆 刚 好 消失 的 状态 ， 对 应 的 转速 即 为 临界 悬浮 转速 NisG 。 

(2) 浆 型 和 内 构件 的 选择 

在 研究 气 - 液 - 固 三 相聚 合 反应 器 搅拌 叶轮 的 选 型 时 ， 从 三 个 角度 来 进行 优化 、 选 择 ， 一 方 
面 要求 固 体 颗粒 在 全 醒 要 分 散 均 匀 ， 且 临界 悬浮 转速 Njsc 要 低 ， 同 时 要 求 持 气 率 @ 要 高 。 

@ 粒子 的 悬浮 分 散 性 。 对 于 下 沉 颗 粒 的 三 相 体系 ， 搅 拌 混合 的 难点 之 一 在 于 颗粒 从 鑫 底 
的 浮 起 ， 因 此 底层 桨 的 选择 很 重要 。 以 APP 桨 为 基准 ， 在 上 面 三 层 桨 不 变 条 件 下 ， 将 底层 桨 
分 别 采 用 INTERMIG、SPD、BCDT 和 BM， 考察 底层 浆 对 靠近 液 面壁 面 处 的 颗粒 浓度 S 的 
影响 ， 结 果 如 图 7-171 所 示 。 由 图 可 见 ， 随 Q 的 增加 、 各 种 组 合 桨 时 S 均 降低 ; 底层 桨 中 以 
三 叶 后 掠 组 合 桨 的 分 散 性 能 最 好 ，SPD、BM 和 BCDT 次 之 ，INTERMIG 桨 用 作 底 层 叶 轮 时 
最 差 。 
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2FL(w)-2fl- 砂 15%( 质 量 )-N=81/s 























一 APP 桨 交 _zh190%( 质 量 )_N= 
一 -3 层 75PDTD+CBDT 一 3 层 73PDTD+BM APP 染 - 砂 12%( 质 量 )-N Ss a 
二 3 层 73PDTD+SPD(D) -3 层 75PDTD+INTERMIG 2EL-28( 对 称 ) 下- SB, 罕 叶片 ; 到-SB, 宽 叶片 
pal 0.275F 2FL-2fl( 不 对 称 ) 一 -SB, 宽 叶片 
入 及 
0.250F- 
0.35- 
全 > 0.225F 
昌 0.30F 号 
ey 己 ”0.200 
冰 0.25- 渗 
0.175F- 
0.20- 
0.150F 
0.15- 
| 1 | | ] | 0.125 上 上 上 | 1 上 | 1 | 1 
0 1 2 3 4 $5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 
QO/(m3/h) O/(m3/h) 


图 7-171 底层 奖 型 对 固 含 量 S 的 影响 图 7-172 底层 桨 叶 宽 对 S 的 影响 
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并 考察 了 底层 桨 叶 宽 对 S 的 影响 ， 发 现 宽 叶 片 对 下 沉 颗 粒 的 悬浮 和 分 散 是 有 利 的 ， 
见 图 7-172 。 

还 研究 了 在 底层 叶轮 为 三 叶 后 掠 式 时 ， 上 三 层 叶 轮 和 挡 板 的 不 同 组 合 对 S 的 影响 ， 结 果 
见 图 7-173。 由 图 可 见 ，S 最 高 的 属 60SPD 十 60SPD 十 75PDTD 十 SB 的 组 合 桨 加 2 “FL”-2FL 
挡 板 和 气体 分 布 器 的 组 合 ， 该 组 合 不 仅 S 高 ， 且 S 受 通气 量 的 影响 较 小 。APP 桨 ， 配 以 不 带 
斜 具 的 弯曲 圆 管 ， 即 “FL” 挡 板 、 并 以 挡 板 兼作 气体 分 布 器 时 ，S 值 高 于 APP 桨 与 4FIL-2fl 
的 挡 板 和 气体 分 布 器 组 合 。 因 此 车 以 固体 粒子 的 均匀 分 散 作 判 据 ， 无 论 从 叶轮 形式 、 挡 板 配 置 
上 看 ，PP 液 相 本 体 聚 合 反 应 器 的 设计 都 有 进一步 改进 的 可 能 。 

研究 还 发 现 ， 使 用 了 带 齿 或 不 带 齿 的 弯曲 圆 管 挡 板 ， 若 再 男 配 环形 气体 分 布 器 则 分 散 效 果 
都 很 差 。 

还 研究 了 桨 间距 对 S 的 有 影响， 发 现 表 7-72 中 的 桨 间距 配置 是 最 优 的 。 

@ 甚 浮 临界 转速 。 研 究 了 桨 型 对 临界 悬浮 转速 Njsc 的 影响 ， 发 现 上 面 几 层 桨 对 Njsc 的 影 
响 不 大 ， 而 底层 浆 型 对 Njsc 的 影响 很 大 ， 底 层 桨 采用 三 叶 后 掠 式 叶 轮 时 Njsc 最 低 。 由 于 底层 
浆 对 颗粒 悬浮 起 决定 作用 ， 因 此 在 研究 其 它 因 素 对 Njsc 的 影响 时 ,底层 均 采 用 三 叶 后 掠 式 
叶轮 。 

研究 了 各 种 挡 板 对 临界 悬浮 转速 的 影响 ， 见 图 7-174， 对 APP 桨 来 说 ， 将 Njsc 按 从 低 到 
高 的 顺序 排列 为 : 4FL-2fL<2FLCw)-2f1<2FL(Cw)-ms< HEFHF-ms， 且 用 前 两 种 挡 板 时 ， 
随 气量 增加 、N jsc 变化 不 明显 。 因 此 从 临界 甚 浮 转速 的 角度 ， 圆 管 挡 板 上 带 齿 是 有 利 的 。 


一 se-APP 桨 -4FL-2fl 
2'FL(w)-2fl: 一 -SPD()H75PDTD+SB 
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06r 一 APP 浆 本 
—A—SPU(s)+SPD(1)+75PDTD+SB APP 浆 玻璃 珠 15%( 质 量 ) 
So = 4FL ~ 2FL(W) ~ 2'FL' (w) 一 HEFHF-ms 
0.5 290 上 
二 280 上 
中 04 s 270 上 
万 Se 260FF 
二 250 上 
0.3 
240 上 
230 上 | er 
0 Ed 1 | | 1 | 1 
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 和 $6 
O/(m3/h) QO/(m3/h) 
图 7-173 不 同 桨 叶 和 挡 板 组 合 对 S 的 影响 图 7-174 挡 板 和 分 布 器 对 Nisc 的 影响 


3 持 气 率 。 由 图 7-175 可 见 ， 在 几 种 底层 浆 中 ， 以 三 叶 后 掠 式 叶 轮作 为 底层 桨 时 的 持 气 
率 最 高 ， 简 易 轴 流 式 叶轮 的 持 气 率 略 低 ， 布 鲁 马 金 式 叶轮 的 气体 分 散 能 力 很 差 ， 持 气 率 很 低 。 

由 图 7-176 可 见 ， 当 底层 叶轮 采用 三 叶 后 掠 式 ， 而 改换 上 三 层 叶 轮 的 形式 时 ,在 所 试验 的 
4 种 组 合 搅 拌 右 中 仍 以 APP 桨 的 持 气 率 最 高 。 

对 各 种 挡 板 配置 与 持 气 率 @ 的 关系 进行 了 研究 ， 发 现 @ 以 如 下 方式 递减 : 

2FL>2FL (w) >2 ‘FL’ >4FL 

但 气量 较 高 时 由 于 气 升 脉 动作 用 很 强 、 补 偿 了 挡 板 对 流动 阻碍 引起 的 液 流 损 失 、 持 气 率 明显 增 
高 。 另 外 还 发 现 用 罕 平 挡 板 配 以 大 气体 分 布 环 的 持 气 率 最 低 。 

当 固 定 采 用 4 块 带 齿 的 圆 管 作为 挡 板 时 ， 由 图 7-177 可 见 ， 采 用 2 块 对 称 带 齿 圆 管 挡 板 
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2FL-2fl(w)- 砂 15%( 质 量 )-N=81/s 
60SPD+60SPD+75PDTD+SB 


0055H 之 60SPD+60SPD-TPDTUALSB 
0.040 上 本 APP 浆 -o-75PDTD4+75PDTD+TPDTU+SB 
0.035[ 0.050F 
0.030 上 人 0.045 上 




































































© 
3 0.02s 4FL-2fL 砂 15% 质 量 -N=8s-1 4 
0.020 上 ~o- APP 浆 0.035F A 
—o-75PDTD+75PDTD+75PDTD+SPD 
0.015F 所 75PDTD+75PDTD+75PDTD+BM 0.030 上 i 
00 02 04 06 08 10 12 14 1.6 0.0 02 04 0.6 08 10 12 1.4 
Q,/vvm Q,/vvm 
图 7-175 ”底层 桨 对 持 气 率 @ 的 影响 图 7-176 不 同上 三 层 叶 轮 对 @ 的 影响 
APP 浆 -4FL- 砂 1$%( 质 量 )-N=81/s (2FL) 兼作 气 体 分 布 骼 时 的 持 气 率 最 高 9》 2 块 
分 布 器 : -2 -2 人 (不 对 称 ) 下 入 下 1 不 对 称 FL 挡 板 和 4FL 挡 板 的 更 略 低 一 些 ，1FL 
0.045 上 

挡 板 的 持 气 率 最 低 。 因 此 从 持 气 率 角 度 看 ，PP 
0.040 上 液 相 本 体 聚 合 低 的 挡 板 和 和 气体 分 布 需 安 排 是 良 

Se gil 好 的 。 
由 以 上 的 冷 模 研 究 结果 可 以 得 出 以 下 几 个 

0.030 上 结论 : 
OO i @ 在 底层 使 用 奖 径 较 大 的 三 叶 后 掠 式 叶 轮 
-0200 02 04 06 08 10 12 14 1.6 5 Sa 
oe 对 于 粒子 的 分 散 混合 、 降 低 粒子 的 临界 悬浮 转 

图 7-177 气体 分 布 回 对 持 气 率 的 影响 速 和 增加 持 气 率 都 是 有 利 的 ; 





@ 对 于 如 图 7-166 和 表 7-72 所 示 PP 液 相 
本 体 聚 合 反 应 器 那样 长 径 比 的 气 - 液 - 固 三 相 搅拌 金 ， 至 少 需要 三 层 叶 轮 ， 在 底层 使 用 三 叶 后 掠 
式 叶 轮 的 前 提 下 ， 其 余 的 三 层 或 二 层 之 顶层 叶轮 可 考虑 使 用 没有 圆 盘 的 轴 流 式 叶 轮 ; 
@) 用 靠近 槽 壁 安装 的 圆 管 形 挡 板 兼 作 气体 分 布 器 肯定 比 用 其 它 挡 板 加 传统 的 圆 环形 气体 
分 布 器 要 好 。 人 至 于 采用 4 支 还 是 2 支 圆 管 形 挡 板 ， 挡 板 上 要 不 要 带 齿 ， 则 对 于 粒子 均匀 分 散 、 
临界 悬 序 转速 和 持 气 率 这 三 种 判 据 ， 结 论 并 不 完全 相同 ， 可 根据 工艺 要 求 进 行 选 择 ; 
@ PP 液 相 本 体 聚 合 反 应 器 所 用 的 叶轮 和 内 构件 虽然 从 粒子 均匀 分 散 性 、 临 界 悬 浮 转 速 、 
持 气 率 三 个 角度 看 ， 并 非 每 种 状态 都 是 最 优 ， 但 从 综合 效果 评价 ， 其 设计 还 是 相当 优良 ， 确 是 
经 过 优化 筛选 所 得 的 一 种 搅拌 器 与 内 构件 的 配合 。 
K. 两 个 烯烃 聚合 反应 器 的 设计 关联 式 
(1) HDPE 反应 咽 
Q 搅拌 功率 。 冷 模 试验 测 得 了 HDPE 反应 器 中 空气 -水 两 相 状 态 下 的 搅拌 功率 Npc、 持 
气 率 @ 和 表面 传 热 系 数 / 的 关联 式 。 在 未 通气 时 ， 其 功率 准 数 Npo 为 
Npo 王 6.6 (7-315) 







































































在 通气 时 的 功率 准 数 Nec 为 
Nape 一 0.983LNA 十 0. 0903Fr -0 29 Cd/D)1.658]-0.394 Fy —0.112 (4 /D)o.202 
NA 一 Qc/Nd; (7-316 ) 
式 中 4 一 一 桨 人 径 ，m; 
D 槽 径 ，ms 


Fr 弗 鲁 德 数 反 LN2? /g; 
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5 一 一 重力 加 速度 ，my/s2 ; 

Qe 通气 速率 ，m’3/s; 

NN 一 一 转速 ，r/s。 
式 (7-316) 由 三 组 不 同 桨 径 的 叶轮 的 156 个 数据 关联 所 得 ， 其 平均 偏差 为 8.7%。 
@ 持 气 率 。 持 气 率 6 与 单位 体积 搅拌 功率 Pv(W/ms ) 的 关系 为 

B=0.132(Pv) 23 Ve 5 
Vc=4Q6/nD? (7-317) 
@ 表面 传 热 系 数 。HDPE 反应 和 釜 中 气 - 液 两 相 (空气 -水 ) 分 散 状态 下 的 表面 传 热 系 数 关 
联 式 











Ny _hiD 
“大 


避 





5. 49[Re0iss(d/D)L2 十 0.0911(NA 一 0.043FrL9)Rec]"s (7-318) 


式 中 ReN 一 d2 No/1; Rec 一 VeDo/1 NA 一 Qc/Nd3; 

7 一 一 黏度 ，Pa ，s; 

0 一 一 密度 ，kg/ms3 ; 

一 一 热 导 率 ,，W/m ， K。 

(2) 丙烯 液 相 本 体 聚 合 反应 器 
@ 搅拌 功率 。 在 与 丙烯 液 相 本 体 聚 合 反应 器 几何 相似 的 冷 模 试 验 槽 〈 简 称 PP 槽 ) 内 ， 测 

得 了 通气 状态 下 (水 -空气 体系 ) 的 功率 准 数 Npc 随 通气 数 NA 和 转速 N 的 变化 情况 ， 如 图 7- 
178 所 示 。 由 于 三 叶 后 掠 式 叶 轮 的 搅拌 功率 在 总 搅拌 功率 中 占 的 比例 较 小 ， 因 此 在 计算 NpG 
时 ， 出 于 简化 考虑 ， 叶 轮 直 径 取 斜 叶 圆 盘 涡 轮 的 直径 。 从 图 7-110 可 见 ， 在 一 定 的 搅拌 转速 
下 ，Npc 随 通气 速率 的 增 大 而 逐渐 减 小 ， 并 且 搅 拌 转速 越 大 ，Npc 减 小 的 幅度 也 越 大 。 在 较 低 
的 搅拌 转速 下 ， 气 速 增 大 到 一 定 程 度 时 ， 功 率 准 数 会 出 现 一 个 幅度 不 大 的 跃升 〈 如 图 7-178 中 
NN 二 200r/min 时 的 曲线 )， 这 是 体系 发 生气 泛 所 造成 的 。 上 述 现象 与 7. 3.6 节 中 图 7-110 所 示 
的 研究 气 - 液 体系 的 标准 槽 中 得 到 的 结果 基本 相同 。 
由 于 在 PP 槽 内 的 气 -液体 系 中 观察 不 到 气 穴 现象 ， 因 此 通气 使 搅拌 功率 减 小 的 原因 是 叶轮 
区 内 的 气泡 使 搅拌 器 受到 的 阻力 减 小 。 转 速 增 大 ， 体 系 中 气泡 数量 增多 ， 因 此 搅拌 功率 的 减 小 
幅度 也 增 大 。 不 过 与 在 标准 槽 内 得 到 的 结果 相 比 ，NPpc 减 小 的 幅度 要 小 得 多 。 在 图 7-178 中 ， 
随 气 速 增 大 ，Nopc 至 多 只 减 小 了 35%， 而 在 使 用 双 层 直 叶 圆 盘 涡轮 的 标准 权 内 ，Npc 减 小 的 
幅度 可 达 70%。 由 于 PP 槽 的 内 部 结构 消除 了 气 穴 现象 ， 从 而 有 效 地 抑制 了 通气 后 搅拌 功率 下 
降 的 趋势 ， 有 助 于 提高 搅拌 器 的 泵 送 能 力 。 考 虑 到 搅拌 功率 行为 的 不 同 ， 不 宜 采用 7. 3.6 节 中 
给 出 的 对 标准 槽 中 搅拌 功率 的 关联 形式 来 关联 PP 槽 的 搅拌 功率 。 从 图 7-178 可 看 出 ， 可 
以 用 通气 准 数 和 含有 搅拌 转速 项 的 弗 鲁 德 准 数 直 接 关 联 Npc ， 对 非 气 泛 状 态 下 的 实验 数 
据 进行 考察 ， 得 到 下 式 

























































































Npc =7.0N x 0574 Fj —0. 233 (7-319) 
该 式 取得 了 很 好 的 关联 效果 ， 平 均 偏 差 仅 2. 1%， 最 大 偏差 不 超过 10%。 

@ 持 气 率 。 图 7-179 中 为 平均 持 气 率 @ 随 搅 拌 转速 N 和 通气 速率 Qc 的 变化 的 曲线 。 可 
注意 到 ， 在 每 一 个 特定 的 搅拌 转速 下 ， 平 均 持 气 率 的 变化 都 经 历 了 这 样 一 个 过 程 : 在 较 小 的 通 
气 速率 范围 内 ， 当 气 速 提高 到 一 定 程度 时 ,平均 持 气 率 提高 的 趋势 变 绥 ， 曲 线 斜 率 变 小 ; 随 着 
通气 速率 继续 增 大 ， 曲 线 斜率 又 开始 变 大 ,平均 持 气 率 提高 的 趋势 又 有 所 回升 ， 每 条 曲线 都 出 
现 一 个 拐点 。 产 生 这 种 现象 可 能 与 PP 槽 的 特殊 的 进 气 方式 有 关 ， 气 速 较 小 时 ， 在 赔 管 挡 板 口 
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喷 出 的 气流 不 能 全 部 地 进入 叶轮 的 作用 范围 内 ， 有 一 部 分 气体 会 短路 逸 出 ， 因 而 在 某 一 通气 速 
率 范 围 内 ， 随 通气 速率 的 增加 ， 平 均 持 气 率 增加 缓慢 ， 即 曲线 斜率 变 小 ;而 当 通 气 速率 进一步 
增 大 时 ， 喷 出 的 气流 全 部 进入 叶轮 作用 区 ， 平 均 持 气 率 又 能 进一步 增高 ， 曲 线 的 斜率 又 变 得 大 
起 来 。 






















































































15 
8r 
一 x 一 x 
a 
Me Ne 
+ 6r 
; tj te 
10F es 闲 
S 4 
N/(r/min) 4 x tt) 
: 250 p> * 200 
很 
+ 300 中 ,一 0 
m 350 
v 400 ee 
| Y 400 
0 50 100 150 0 7 4 6 8 
NA/10 3 Cona/D) 
图 7-178 PP 槽 的 通气 搅拌 功率 数 Npe 与 图 7-179 PP 槽 的 持 气 率 昌 与 
通气 数 NA 和 转速 N 的 关系 通气 速率 的 QG 和 转速 N 的 关系 




















在 一 定 的 通气 速率 下 ， 随 转速 的 提高 ， 平 均 持 气 率 总 是 在 提高 的 。 
求 得 平均 持 气 率 的 关联 式 为 
B=0.0393[(Pe+PAa)/VL] 53VG 2 (7-320) 




















式 中 Pe 通气 时 的 搅拌 功 耗 ，W; 
Pa 通气 时 的 气体 膨胀 功 耗 ，W; 
Ve 表 观 气 速 ，m/s; 
VL 液体 体积 ，ms 。 





上 式 的 平均 偏差 仅 为 4. 1%。 

@ 表面 传 热 系数 。 在 设计 和 放大 搅拌 模式 反应 器 时 ， 传 热 问 题 往 往 占 有 重要 地 位 ， 气 - 液 
二 相 体 系 和 气 - 液 - 固 三 相 搅 拌 反 应 器 也 不 例外 。 到 目前 为 止 , 仅 有 少数 文献 涉及 了 搅拌 横 内 气 - 
液 和 气 - 液 -固体 系 的 传 热 研 究 ， 且 关于 通气 后 表面 传 热 系数 是 增 大 还 是 减 小 这 一 基本 问题 尚 存 
在 较 大 的 分 长。 如 7. 3.6 节 中 所 述 ， 这 些 问 题 在 侯 治 中 的 硕士 论文 中 得 以 澄清 。 

侯 治 中 还 针对 PP 槽 实测 了 气 - 液 二 相 〈 水 -空气 ) 系 的 表面 传 热 系数 。 考 虑 到 工业 应 用 背 
景 ， 传 热 实验 在 与 丙烯 液 相 本 体 聚 合 反应 器 几何 相似 的 PP 槽 内 进行 ,叶轮 直 径 均 采用 4/D = 
0.4。 从 而 提出 了 一 个 传 热 模型 ， 即 引入 无 量 纲 数 瓦 = 来 描述 操作 条 件 对 表面 传 热 系数 的 影响 。 
万 = 一 Reg 十 ACNA 一 BF D)Rec (7-321) 

式 中 ， 用 搅拌 雷诺 数 Rew 反映 搅拌 引起 的 满 流 使 表面 传 热 系数 增 大 的 效应 ， 用 通气 雷诺 
数 Rec 反映 通气 引起 的 二 次 循环 流 使 表面 传 热 系数 增 大 的 效应 。 考 虑 到 使 表面 传 热 系数 减 小 
的 临界 转速 与 气体 临界 分 散 转 速 关 系 密切 ， 式 (7-321) 采用 了 关联 气体 临界 分 散 转 速 的 NA 
和 Fr 的 适当 组 合 来 反映 表面 传 热 系数 开始 减 小 的 临界 条 件 ， 并 与 Re 一 起 描述 通气 对 表面 传 
热 系数 的 两 种 影响 : NA 二 BFr* 时 ， 气 速 增 大 ， 使 表面 传 热 系数 减 小 ， 当 气 速 增 大 到 使 NA 二 
BFr* 时 ， 表 面 传 热 系数 将 随 气 速 增 大 而 增 大 。 式 (7-321) 中 系数 A、B 和 指数 a、5 与 搅拌 
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器 的 类 型 和 体系 有 关 。 
对 PP 槽 搅拌 器 的 实验 数据 进行 关联 ， 得 
万 = 一 Re 6.22X10 (NA—0.70Fr!85)Rec (7-322) 














传 热 模 型 为 
Nu=0.675Hz0" ?23 Pro33V0.1 (7-323) 
用 式 (7-322) 和 式 (7-323) 关联 ， 平 均 偏差 仅 5. 2%， 最 大 偏差 小 于 20%。 
当 气 速 为 零 时 



































Hz=ReN” (7-324) 
将 上 式 代 入 式 (7-323) 得 
Nu=0. 675ReW 5 Pr 33V 1 (7-325) 
该 式 与 经 典 的 牛顿 流体 的 槽 壁 侧 表 面 传 热 系数 关联 式 ， 即 式 (7-326) 非常 接近 
Nu=0.74ReW Pro33V0.1 (7-326) 


上 述 结果 说 明 ， 传 热 模型 式 (7-323) 合理 地 反映 了 搅拌 和 通气 对 表面 传 热 系数 的 综合 作用 ， 适 
用 范围 宽 ， 预 测 偏差 小 ， 满 足 气 速 为 零 时 的 边界 条 件 ， 是 一 个 可 用 的 传 热 模型 。 
7.4 气 - 固 流 化 床 反 应 器 

流 化 床 反应 器 是 化 工 、 治 金 、 石 油 炼 制 、 能 源 、 轻 工 、 医 药 、 生 物 制品 和 环境 保护 等 众多 
工业 过 程 系统 中 的 一 类 重要 的 反应 装置 。 本 节 主 要 内 容 : 气 - 固 流 化 床 反应 器 的 基本 类 型 及 其 
特点 ， 典 型 的 工业 应 用 例子 ， 床 内 的 流体 力学 特性 、 热 量 和 质量 传递 过 程 的 基本 规律 及 其 相关 
参数 的 计算 和 确定 ， 流 化 床 反应 器 的 数学 模型 ， 工 程 放 大 和 设计 原则 等 。 
7.4.1 基本 类 型 及 其 特点 

流 化 床 操作 的 基本 特征 是 流体 (气体 和 /或 液体 ) 以 较 高 的 流速 通过 床 层 ， 从 而 带动 床 内 
的 固体 颗粒 (粒子 ) 作 迅速 运动 ， 使 之 上 甚 浮 在 流动 的 主体 流 中 ， 呈 现 出 类 似 流体 的 一 些 特征 ， 
故而 得 名 。 床 内 相应 的 流动 状态 〈 流 态 ) 常 称 为 流 态 化 。 

(1) 流 化 床 反 应 器 的 分 类 

中 按 流 化 体系 分 类 

一 类 为 气 - 固 相 流 化 床 反 应 咒 。 按 顺 
内 发 生 的 反应 过 程 的 不 同 ， 又 可 分 成 气 
相 催化 反应 过 程 和 气相 非 催化 反应 过 程 
(如 煤 的 燃烧 和 气 化 ,矿物 的 焙烧 和 类 
烧 等 )。 另 一 类 为 液 - 固 〈 相 ) 和 气 -液体 
回 〈 三 相 》 流 化 床 反 应 器 。 后 者 将 在 四 鼓 和 流 化 床 四 汪 流 流 化 床 (© 快速 (循环 ) 流 化 床 
7.4.6 节 中 介绍 。 

@ 按 流 态 分 类 

在 液 - 固 流 化 床 反应 器 ， 固 体 颗粒 均匀 地 分 散在 液体 中 ， 成 拟 均 相 状态 ， 常 称 为 散 式 流 态 
化 或 均 相 流 化 床 反 应 咒 。 在 气 - 固 流 化 床 反应 需 ， 流 化 气 速 的 变化 范围 很 大 ， 流 态 化 的 特性 可 
以 很 不 相同 。 一 般 可 以 分 成 三 类 : 鼓 泡 流 化 床 、 消 流 流 化 床 和 快速 流 化 床 反 应 需 〈 图 7-180) 。 
在 这 些 流 化 床 ， 固 体 颗粒 在 不 同 程度 上 成 团聚 状态 ， 常 称 为 聚 式 流 态 化 。 

(2) 基本 结构 

流 化 床 反应 器 除 简体 〈 圆 简 型 或 矩 型 ) 外 ， 还 包括 气 〈 液 ) 体 分 布 器 、 固 体 颗粒 、 内 部 构 




























































































图 7-180 三 类 典型 的 气 - 固 流 化 床 反应 需 
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件 〈 如 换 热 构件 、 控 制 气泡 或 颗粒 运动 等 专门 构件 ) 、 颗 
粒 的 捕 集 /回收 系统 以 及 气 源 等 。 有 时 还 需 设置 其 它 的 部 
件 ， 如 颗粒 的 输入 /输出 系统 ， 气 体 射 流 、 机 械 搅拌 、 振 
动 和 电磁 等 外 加 力 力 场 来 改善 流 化 质量 。 图 7-181 给 出 了 

气 - 固 流 化 床 反应 器 的 一 般 结构 示意 图 。 

(3) 基本 特点 

流 化 床 反应 器 具有 其 特有 的 优异 性 能 ， 在 工业 上 得 以 
广泛 应 用 。 其 特点 如 下 。 

OD 流 化 粒子 在 床 内 作 着 强烈 的 循环 运动 ， 使 气 、 国 
两 相 以 及 颗粒 和 颗粒 之 间 有 效 地 接触 和 混合 ， 且 强烈 地 冲 
刷 埋 在 床 内 的 换 热 构件 和 器 壁 。 它 们 之 间 有 较 高 的 传 热 束 

率 ， 易 使 床 层 温度 达到 均匀 。 一 般 不 会 出 现在 固定 床 反应 

四 8] 流 化 床 必 应 器 的 一 般 缘 移 器 中 经 常 遇 到 的 “热点 ”和 “ 飞 温 ” 现 象 。 反 应 可 在 较 低 
1 一 床 体 ; 2 一 固体 颗粒 ; 3 一 风机 ; 4 一 气体 _ 

入 有 二 。 页 中 是 AAA 的 温度 下 进行 ， 对 催化 剂 活性 的 要 求 不 太 苛求 。 冷 物料 


















































7 一 夹 套 换 热 器 ;8 一 旋风 分 离 器 ; (气体 ， 液 体 和 /或 固体 ) 进入 床 后 ， 几 乎 可 以 瞬时 地 达到 
9 一 固体 颗粒 加 料 器 ，10 一 固体 颗 床 层 温 度 ， 出 口气 体 和 固体 颗粒 还 会 携 走 大 量 的 反应 热 。 
粒 出 料 器 ;11 一 喷雾 加 料 所 以 流 化 床 反应 器 特别 适用 于 强 放 热 或 热 敏 性 反应 过 程 。 





@) 固体 颗粒 能 方便 地 加 入 或 移出 反应 器 ， 亦 能 在 两 台 反 应 器 之 间作 循环 运动 。 对 易 失 活 
的 固体 催化 剂 颗粒 ， 就 能 在 两 台 反 应 器 中 分 别 地 进行 反应 和 催化 剂 的 再 生 操 作 。 

@) 催化 剂 颗 粒 的 粒度 一 般 很 小 ， 粒 内 的 扩散 阻力 一 般 可 以 忽略 不 计 。 

@ 低 的 压力 降 。 

@ 机 械 结构 简单 ， 便 于 制造 ， 适 用 于 大 的 工业 生产 过 程 系统 。 工 业 反应 器 的 床 径 可 以 从 
0.05m 〈 如 硅烷 的 热 裂 解 ) 到 10m 不 等 。 

但 是 流 化 床 反应 器 亦 有 其 自身 的 一 些 缺点 ， 从 而 限制 了 它们 在 工业 上 得 以 更 多 的 应 用 。 

@ 流 化 粒子 和 气体 在 回 内 返 混 严重 ， 粒 子 的 流动 更 接近 全 混流 ,气体 又 易 发 生 “ 劳 路 ” 
现象 ， 所 以 反应 物 的 转化 率 一 般 较 低 。 特 别 在 固体 粒子 加 工 过 程 中 ， 由 于 粒子 在 器 内 的 停留 时 
间 有 较 宽 分 布 ， 严 重地 影响 过 程 的 效率 ， 亦 会 降低 产品 的 质量 或 品位 。 

@ 对 流 化 粒子 的 粒度 及 其 分 布 都 有 一 定 要 求 和 限制 。 粒 径 du。 小 于 3X10-5m 或 大 于 3X 
10-3sm (dh<30um 或 do 之 3mm) 的 颗粒 难以 流 化 而 常 不 被 采用 。 

@ 在 床 的 底部 分 布 板 区 ， 气 、 固 两 相 之 间 的 流动 和 混合 十 分 强烈 ， 反 应 相当 剧烈 ， 一 般 
都 会 存在 着 很 陡 的 温度 和 浓度 梯度 。 而 在 床 面 上 方 的 自由 空间 〈 稀 相 ) 区 ， 颗 粒 在 上 升 气流 中 
旦 离散 的 甚 浮 状态 ， 气 、 固 两 相 之 间接 触 充 分 ， 容 易 发 生 二 次 反应 (如 深度 氧化 反应 等 )， 导 
致 过 程 的 反应 选择 性 的 降低 ， 温 度 的 控制 亦 较 困 难 。 

@ 当 有 两 个 或 多 个 组 分 参与 反应 时 ， 完 全 反应 〈 或 都 有 较 高 的 转化 率 ) 几乎 是 不 可 能 的 。 
这 是 由 于 床 内 返 混 严重 ,气体 的 旁 路 现象 在 所 难免 之 故 。 为 此 ， 要 慎重 地 考虑 过 量 组 分 及 其 过 
量 比 的 确定 。 

@ 虽然 在 床 内 设置 诸如 横向 挡 板 或 挠 拌 器 等 机 械 设置 ， 或 增设 电磁 等 外 加 力 场 ， 都 能 
效 地 改善 流 化 质量 。 但 这 样 势必 会 导致 床 的 结构 、 操 作 和 控制 变 得 更 为 复杂 和 困难 。 投 资 亦 将 
增加 。 

@ 为 了 捕 集 和 回收 固体 颗粒 ， 以 免 损 失 昂贵 的 催化 剂 粒子 并 能 保持 床 层 有 一 定 的 细 粉 比 ， 























































































































995 


又 为 避免 造成 环境 污染 ， 通 常 要 在 床 的 内 部 或 外 部 设置 高 效 和 耐 磨 的 多 级 旋风 分 离 器 等 气 、 固 
分 离 器 。 

@ 流 态 化 现象 相当 复杂 ， 在 不 同 尺 度 或 规模 的 流 化 床 内 ， 流 化 特性 大 相 径 庭 。 从 实验 室 
或 中 试 规模 的 装置 中 获得 的 一 些 结果 ， 往 往 很 难 直接 应 用 于 过 程 开发 和 工程 放大 工作 中 。 对 于 
复杂 的 反应 过 程 更 是 如 此 。 目 前 还 多 是 采用 多 级 放大 方法 。 

7.4.2 工业 应 用 
7.4.2.1 各 类 反应 过 程 

对 于 气 - 固 流 化 反应 体系 ， 又 常 分 为 气相 催化 反应 过 程 、 气 相 非 催化 反应 过 程 和 和 气 - 固 相反 
应 过 程 等 几 类 。 

(1) 气相 催化 反应 过 程 

这 类 反应 过 程 ， 作 为 催化 剂 的 流 化 颗粒 本 身 ， 其 化 学 和 物理 性 质 很 少 会 发 生变 化 ， 但 它 应 
具有 理想 的 反应 活性 和 选择 性 ， 还 要 有 和 良好 的 物理 性 能 ， 如 对 颗粒 的 粒度 及 其 分 布 、 密 度 和 机 
械 耐 磨 性 都 有 一 定 的 要 求 和 限制 。 重 要 的 工业 应 用 有 : 烃 类 的 催化 裂化 和 重 整 ， 有 机 化 合 物 的 
合成 〈 如 葵 栈 ， 酝 酸 乙烯 ， 氧 氧化 法 合成 氯 乙烯 ， 丙 烯 且 ，v- 烯 烃 的 聚合 ， 烃 类 的 氧化 和 氧化 
等 )， 费 - 托 合成 和 SO， 氧化 制 SO。 等 。 

(2) 气相 非 催 化 反应 过 程 

该 类 反应 过 程 在 石油 化 工 中 的 应 用 尚 不 多 见 。 典 型 的 有 : 烯烃 的 水 合 反 应 、 烃 类 和 硅烷 的 
热 裂解 等 。 在 反应 过 程 中 ， 流 化 颗粒 本 身 是 惰性 的 ， 它 只 起 着 均衡 传 热 介 质 的 作用 ， 或 作为 沉 
积 反应 产物 的 核心 。 

(3) 气 - 固 相反 应 过 程 

该 类 反应 过 程 ， 流 化 颗粒 和 气体 都 参与 反应 和 发 生变 化 。 反 应 产物 可 以 是 气体 、 液 体 或 热 
能 ， 或 兼 有 之 。 一 般 地 ， 对 颗粒 的 粒度 和 密度 没有 太 严 格 的 要 求 。 在 工业 上 重要 的 应 用 有 : 煤 
的 燃烧 和 气 化 ， 矿 物 的 焙烧 、 走 烧 和 加 氧 还 原 反 应 ， 铀 的 所 化 物 和 氧化 物 的 制备 ， 废 渣 和 废 液 
的 焚烧 等 。 
7.4.2.2 工业 应 用 的 例子 

(1) 烃 类 的 催化 裂化 

烃 类 的 催化 裂化 是 石油 炼 制 工业 的 重要 生产 装置 。 多 用 分 子 第 作为 催化 剂 ， 催 化 裂化 沸 程 
在 270~570C 之 间 的 混合 油 品 “〈 芳 烃 、 烷 径 和 环 烷 烃 等 )， 生 产 汽 油 、 煤 油 柴 油 等 。 副 产物 主 
要 为 C2-C4 烷烃 。 反 应 温度 在 500 一 600C 。 在 裂化 过 程 中 ， 碳 迅速 沉积 在 催化 剂 颗粒 的 表面 
上 而 失 活 。 需 再 生 。 图 7-182 给 出 了 几 种 典型 的 催化 裂化 装置 的 示意 图 。 

尽管 它们 在 结构 上 有 所 不 同 ， 但 是 它们 的 操作 原理 是 一 致 的 : 油料 在 反应 温度 下 以 高 速 气 
流通 过 反应 器 进行 反应 ; 依靠 压力 差 和 用 高 压 蒸汽 和 空气 以 气流 输送 方式 把 失 活 了 的 催化 剂 颗 
粒 送 回 再 生 反应 器 再 生 ， 再 生 后 的 催化 剂 颗粒 又 返回 到 反应 器 再 参与 反应 。 周 而 复 之 。 高 温 再 
生 的 催化 剂 颗 粒 和 莹 汽 提 供 了 裂化 〈 吸 热 反 应 ) 所 需 的 热能 。 因 为 失 活 的 催化 剂 颗粒 会 吸附 着 
油 品 ， 所 以 在 进入 再 生 反应 器 之 前 需 先 经 过 以 荧 汽 提升 的 汽 提 器 〈 段 ) 进行 脱 吸 和 回收 。 

(2) 丙烯 且 流 化 床 反 应 器 

该 反应 是 在 乌 - 钼 催化 剂 存 在 下 ， 氨 、 氧 和 丙烯 之 间 进 行 的 气相 反应 过 程 

CH 一 CH 一 CHs + NHs 十 二 0， >CH 一 CH 一 N 二 + HO 


图 7-183 是 美国 SOHIO 公司 〈 现 为 英国 BP 公司 兼并 ) 开发 的 反应 装置 示意 图 。 该 反应 
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器 的 特点 是 反应 在 接近 反应 混合 物 的 爆炸 极限 的 情况 下 进行 反应 的 。SOHIO 公司 采用 了 两 股 
进 料 方式 〈 一 为 氮 和 丙烯 混合 物 ， 另 一 为 空气 )， 和 对 喷 的 管 式 分 布 器 ， 使 气体 混合 得 很 好 ， 
以 达到 上 述 的 目的 。 
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(c) Kellogg BOC 装 置 (d) DOP 释 式 装 置 














图 7-182 儿 种 典型 的 催化 裂化 装置 


联合 化 学 反 工程 研究 所 浙江 大 学 分 所 (UNILAB) 根据 该 反应 是 一 典型 的 氧化 -还 原 反 应 
过 程 ， 气 相 氧 与 催化 剂 中 的 唱 格 氧 之 间 的 传递 是 反应 过 程 的 控制 步骤 的 特点 ， 提 出 和 设计 了 一 
种 专门 的 内 部 构件 和 特定 的 气体 分 布 方式 (参见 图 7-184)。 借 此 使 床 层 物理 地 分 成 上 、 下 两 
段 ， 每 段 的 气氛 中 的 氧 浓度 不 同 且 可 容易 地 进行 调节 ， 从 而 能 更 理想 地 完成 该 氧化 -还 原 反 应 
过 程 。 该 套 技术 已 在 某 一 50000t/a 级 装置 中 实现 工业 生产 。 过 程 转化 率 和 选择 性 比 SOHIO 
反应 器 分 别 高 出 2~4 和 1~2 个 百分点 。 

(3) 费 - 托 合成 

图 7-185 为 一 循环 流 化 床 费 - 托 合成 反应 器 的 示意 图 。 操 作 压 力 为 2100kPa。 在 反应 器 底 





















































部 ， 催 化 剂 颗 粒 与 原料 气 (CO 和 H;) 混合 后 (温度 约 315"C ) ， 快 速 提 升 和 进行 反应 。 转 化 
率 接近 85%% 。 
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图 7-183 丙烯 且 流 化 床 反应 器 ”图 7-184 UL 型 丙烯 且 流 化 床 反 应 器 图 7-185 流 化 床 费 - 托 合 成 反应 需 


7.4.3 流 化 床 的 流体 力学 特性 

流 化 床 反 应 器 系统 中 进行 的 反应 过 程 ， 与 床 内 的 流体 力学 有 着 直接 关系 。 如 何 根据 化 学 反 
应 过 程 的 特点 ， 选 择 满足 过 程 要 求 的 催化 剂 颗粒 的 粒 径 及 其 分 布 、 流 化 状态 ， 是 设计 流 化 床 反 
应 器 首要 和 关键 的 一 步 。 
7.4.3.1 颗粒 的 分 类 及 其 对 流 态 化 的 影响 

颗粒 的 物理 性 质 ， 诸 如 颗粒 粒 径 的 大 小 及 甚 分布， 密度， 形状， 休止 角 ， 强 度 和 凝集 性 等 
对 床 内 发 生 的 流 化 特性 有 很 大 的 影响 。 对 于 气 - 固 流 化 床 体系 ，Geldart 根据 颗粒 的 流 化 特性 与 
粒 径 的 关系 ， 提 出 一 个 通用 的 分 类 方法 ， 治 用 至 今 。 他 把 不 同 的 颗粒 分 成 A，B，C 和 D 四 
类 ， 并 将 它们 在 以 “〈o , 一 2。) 对 db 标 绘 的 图 上 示 出 ， 参 见 图 7-186。 表 7-75 列 出 了 各 类 颗粒 
的 一 些 特征 。 注 意 ， 从 某 一 类 颗粒 体系 得 出 的 结果 往往 不 能 应 用 于 其 它 体系 。 







































































ol 
5L 
8c 
§ el 
~ 1Fc 下 
— 0.5rc 
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有 研究 表明 ， 流 体 的 黏度 对 颗粒 的 流 化 特性 也 有 明显 的 影响 。 孙 光 林 和 王 樟 茂 等 提出 了 修 
正 的 颗粒 分 类 图 。 如 图 7-187 所 示 。 



























































表 7-75 颗粒 的 分 类 及 其 基本 特点 
颗 粒 C 类 人 A 类 B 类 D 类 
性 质 
特点 易 团 聚 易 气流 提升 易 鼓 泡 易 喷 动 
实例 面粉 FCC 颗粒 砂粒 煤 粒 
粒度 ds20um 20um<d,90pum 90pnm< di 过 650mm dp>650pum 
沟 流 存在 很 少 可 忽略 可 忽略 
喷 动 ( 射 ) 无 无 只 在 浅 层 床 中 有 易 发 生 
崩溃 速率 到 低 高 高 
床 层 膨 胀 的 高 ;初期 无 泡 中 等 中 等 
气泡 形式 无 气泡 底部 平坦 的 球状 稍稍 凹 形 的 球状 球状 
流 变性 高 塑性 黏 等 黏度 相当 大 黏度 相当 大 
颗粒 混合 很 慢 快 中 等 慢 
气体 返 混 很 低 高 中 等 低 
节 涌 形式 = 轴 对 称 基本 轴 对 称 沿 器 壁 发 生 
ds 对 流体 力学 的 影响 ”不 清楚 显著 较 小 不 清楚 
粒度 分 布 的 不 清楚 显著 可 忽略 可 能 发 生 离 析 效 应 
由 上 述 各 种 颗粒 的 流 化 特性 可 知 ，A 类 颗粒 的 
Bs 5 > | > ye 
pe 流 化 特性 最 好 ，B 类 颗粒 次 之 ， 而 C、D 类 颗粒 最 
dy/mmp mo 
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图 7-188 综合 流 化 状态 图 


差 。 但 并 非 所 有 的 流 化 过 程 一 定 都 要 选用 A 类 颗粒 ， 
根据 各 过 程 的 特点 ， 不 同 的 过 程 可 选用 不 同类 别 的 
颗粒 。Deemter 曾 给 出 过 颗粒 粒 径 和 流 化 气 速 对 流 化 
状态 的 影响 的 综合 流 态 化 图 (参见 图 7-188) 。 
7.4.3.2 流域 和 流域 的 过 渡 

随 着 流 化 气 速 的 不 断 增高 ， 器 内 的 流 化 特性 会 
发 生 很 大 的 变化 。 一 般 地 ， 流 态 化 可 以 分 成 如 下 几 
个 流域 : 均匀 膨胀 ， 鼓 泡 流 态 化 ， 节 涌流 态 化 ， 淇 
流 流 态 化 ， 快 速 流 态 化 和 气流 输送 等 。 图 7-189(A)， 
(B) 分 别 给 出 了 流域 随 表 观 流 化 气 速 的 变化 (或 过 
渡 ) 和 它们 相应 流 态 的 示意 图 。 表 7-76 列 出 了 各 流 
域 的 一 些 基本 特征 。 但 在 同一 个 装置 中 ， 无 论 流 化 
气 速 如 何 变化 ， 上 述 诸 流 化 状态 不 一 定 都 会 发 生 或 














被 观察 到 。 这 由 于 流域 的 转变 点 的 流 化 气 速 不 仅仅 与 颗粒 的 性 质 (粒度 及 其 分 布 、 密 度 等 ) 有 


关 ， 其 它 因 素 〈 床 径 、 
有 过 详细 的 评述 。 








床 层 深 度 和 内 部 构件 等 ) 亦 会 起 着 重要 作用 。 对 于 流域 和 流域 的 划分 已 


图 7-189(B〉 中 的 第 三 种 流域 ， 常 在 液 - 固 流 态 化 体系 发 生 。 一 般 地 ， 颗粒 在 液体 主流 中 呈 





均匀 离散 状态 。 故 常 称 为 散 式 流 态 化 。 后 几 种 流域 常 在 气 - 固 流 态 化 体系 中 发 生 ， 颗 粒 总 在 不 
同 程度 上 成 团聚 状态 ， 故 常 称 为 聚 式 流 态 化 。 当 流 化 气 速 Ur 超过 最 小 〈 起 始 ) 流 化 速度 Uni 
后 ， 床 层 中 的 颗粒 开始 流 化 。 进 一 步 增加 流 化 气 速 并 超过 起 始 (最 小 或 泡 速度 Un 以 后 ， 床 


层 中 就 会 出 现 气泡 而 进入 辟 泡 流 态 化 








区 域 。Ur 再 增高 和 达到 最 小 节 涌 点 下 的 流 化 气 速 Uns， 
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床 层 就 会 发 生 节 涌 现象 。 当 Uit 再 增高 ， 流 域 就 可 能 过 渡 和 进入 消 流 流 态 化 ， 该 转变 点 的 流 化 
气 速记 为 Uk 。 当 Ui 最 再 增高 并 达到 颗粒 沉降 速度 Un 后 ， 流 态 将 从 消 流 流 态 化 过 渡 到 快速 流 


态 化 。 



































































































































































































































气体 或 流体 ”气体 或 液体 气体 或 液体 
(低速 ) (高 速 ) 
(a) (9) (d) (9) (人 (g) (h) 
(B) 
图 7-189 流 化 床 中 可 能 发 生 的 流域 
(A) 流域 及 其 过 渡 ;(B) 各 流域 的 形态 
固定 床 ，(b) 最 小 流 化 床 ; (c) 均匀 膨胀 ，(d)〉 彭 泡 流 态 化 ; 
(e) 节 涌 ( 轴 向 ); (f) 节 涌 (扁平 状 );(g) 满 流 流 态 化 ，(h) 快速 流 态 化 和 气流 输送 
表 7-76 流域 和 流域 的 过 渡 
区 域 气 速 范 硬 流 域 特 征 
1 “|o<Ur<Uu 固定 床 颗粒 静止 ,气体 从 粒 间 流 过 
导 均 匀 膨 层 顶 译 显 的 界面 ,很 少 会 发 生 聚 集 状态 ,压力 
ee 获 式 流 态 化 3 膨胀 , 床 层 顶 部 有 明显 的 界面 ,很 少 会 发 生 聚 集 状态 ,压力 波 
分 布 板 区 有 较 大 的 空隙 率 和 有 细小 气泡 生成 。 气 泡 在 上 升 过 程 中 不 断 
3 “| UmsUr<Ums 鼓 泡 流 态 化 反复 地 发 聚 .并 和 、 分 裂 , 泡 径 随 之 增 大 ,直到 床 面 破裂 。 可 见 到 波动 的 床 
面 ,存在 着 较 大 幅 值 的 不 规则 压力 波动 
a 易 在 小 尺度 床 中 发 生 , 泡 径 可 能 与 床 径 相当 , 床 面 会 发 生 周期 性 波动 ， 
| AR -二 态 - 
人 节 涌 流 态 化 | 压力 波动 大 而 规则 ,可 能 发 生 窒息 现象 
Ss 无 明显 的 气泡 存在 ,空隙 率 大 , 床 面 很 难 确定 。 压 力 波动 小 且 规 则 。 有 
5 湾流 流 态 化 。 | 频 粒 絮 状 物 或 团聚 物 出 现 
不 存在 确定 的 床 层 界面 。 因 颗粒 会 随 上 升 气流 携 出 反应 器 , 需 在 床 底 
部 不 断 地 添加 颗粒 。 颗 粒 呈 妹 状 物 , 且 多 数 沿 壁 向 下 运动 ;含有 大 量 离散 
6 | Ue<Ur 快速 流 态 化 ee ; a en dn 
颗粒 的 气体 趋向 床 的 中 心 而 向 上 运动 。 在 给 定 的 颗粒 加 料 速率 下 ,空隙 
率 随 之 增加 ,并 进入 稀 相 气流 输送 状态 
对 于 气 - 固 流 化 体系 ，Un 和 Unx 在 实验 中 易 被 观察 到 和 定义 〈 在 转变 点 ， 床 层 的 压 降 和 压 














力 波 动 有 明显 变化 ) 。 而 其 它 几 个 流域 的 过 渡 是 逐步 的 ， 流 态 不 可 能 有 明显 的 变化 ， 流 域 的 转 
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变 点 不 易 定 义 。 此 外 ,在 设 有 内 部 构件 的 流 化 床 中 ， 有 可 能 出 现 两 个 不 同 流 化 特性 的 流 化 状态 
(流域 ) 。 
7.4.3.3 流 化 状态 的 识别 
对 于 一 现 有 的 生产 过 程 ， 如 何 利用 已 知 的 操作 条 件 识别 该 生产 状况 处 于 何 种 流 化 状态 ; 而 
对 于 一 新 开发 过 程 ， 又 如 何 确定 操作 条 件 ， 使 流 化 床 反应 器 能 在 与 反应 特性 相 匹 配 的 流域 内 运 
行 ， 这 是 常 遇 到 的 两 个 实际 问题 。 下 面 将 给 出 有 关 的 识别 和 计算 方法 。 
Wilhelm 和 Kwauk 在 实验 的 基础 上 ， 提 出 了 下 述 判别 式 
Fm 三 Umi/(dpg)<0.13 ”和 散 式 流 态 化 
Fa 1.3 聚 式 流 态 化 
许 国 军 和 王 樟 茂 利用 液 - 固 流 态 化 中 液 相 侧 的 轴 间 混合 扩散 系数 与 流速 的 关系 ， 提 出 了 如 下 的 
判别 式 








(7-327) 








< 聚 式 流 态 化 
e 1 一 0. 819Re0.0152 18 和 0542 稳 态 极限 (7-328) 
> 散 式 流 态 化 


7.4.3.4 鼓 泡 流 态 化 
豆 泡 流 化 床 反 应 絮 是 工业 上 常见 的 一 类 反应 器 ,研究 得 较为 充分 。 图 7-190 给 出 了 该 类 反 
应 器 床 层 的 一 般 结构 示意 图 。 床 内 明显 地 存在 着 三 个 区 域 ， 它 们 对 反应 过 程 的 作用 很 不 一 样 。 

































































-LetLes (1) 分 布 板 区 

ks 靠近 分 布 板 的 区 域 称 为 分 布 板 区 。 在 该 区 存在 着 
US 中 守 由 区 “高速 的 气体 射流 (垂直 的 或 水 平 的 ) 和 细小 的 气泡 。 
I 在 该 区 ， 气 、 固 两 相 接触 和 混合 十 分 激烈 ， 可 发 生出 
mt 0 烈 反应 。 实 际 的 反应 转化 率 往往 会 占 到 过 程 总 的 反应 
PR 鼓 泡 区 谊 很 天 的 份额 ， 本 能 有 很 能 的 温度 
n° 转化 率 很 大 的 份额 ， 从 而 在 该 区 可 能 有 很 陡 的 温度 和 

ne 浓度 梯度 

气泡 云 相 反应 


(2) 喜 泡 区 
按 两 相 理 论 ， 当 流 化 气 速 超 过 起 始 鼓 泡 速 度 后 

-1 | (Ur>>Une)， 分 布 板 上 方 的 床 层 就 会 出 现 气 泡 ， 且 沿 

气 作 和 流下 OO | 9 可 床 自 下 而 上 地 运动 。 在 上 升 的 同时 ， 又 会 不 断 地 发 生 
机 聚 并 和 分 裂 现象 ， 气 泡 随 之 增 大 ， 直 至 上 升 到 床 层 表 
图 7.190 喜光 流 化 订 反 应 器 中 反应 区 ， 面 而 破裂 。 上 升 气泡 的 行为 〈 泡 径 和 速度 等 ) 决定 了 
反应 过 程 的 操作 特性 。 气 泡 以 外 的 部 分 称 为 乳化 相 。 

一 般 认 为 ， 乳 化 相 是 处 于 最 小 流 化 状态 的 〈Us=Unr，s。=ewr)。 

在 乳化 相 ， 当 流 过 颗粒 之 间 的 气体 (乳化 气 ， 的 实际 速度 w。( 一 般 认 为 ，w 一 Unr/e sl， 
确切 地 应 为 Upy/ewr) 比 气 泡 上 升 速度 wi 为 高 时 。 乳 化 气 将 会 穿 过 气泡 而 上 。 此 种 状态 下 的 
气泡 称 为 慢 气泡 [图 7-191(a)]。 当 使 用 粗 颗粒 时 ， 就 会 呈现 出 此 类 现象 。 当 使 用 细 颗 粒 时 ， 
.二 ui,， 此 种 状态 下 的 气泡 称 为 快 气泡 [图 7-191(b)]。 气 泡 的 性 质 (气泡 的 结构 、 泡 径 和 速 
度 等 ) 决定 了 流 态 化 的 性 质 ， 从 而 直接 影响 器 内 进行 的 反应 过 程 。 

一 般 认为 ， 快 气泡 由 三 部 分 组 成 (图 7-192) 。 上 升 气泡 的 外 围 有 部 分 围绕 气泡 作 环流 运 
动 而 成 一 薄 层 。 称 它 为 气泡 云 。 气 泡 下 部 常 呈 凹 形 ， 该 处 的 压强 最 低 ， 有 尾 涡 形 成 。 它 与 气泡 
云 融 为 一 体 ， 总 称 为 气泡 显 。 尾 涡 中 会 吸入 和 囊 带 固体 颗粒 ， 它 们 随同 气泡 一 起 作 向 上 运动 。 
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介 和 与 Unf Be 2mf 
(a) 人 慢 气 泡 w 二 下- (b) 快 气泡 ,> 二 站- 粒子 气体 











图 7-191 气泡 及 其 周围 流 线 图 7-192 气泡 结构 


气泡 内 部 可 能 含有 少量 的 呈 离 散 状态 的 固体 颗粒 。 

在 不 同 的 反应 条 件 下 〈 局 部 浓度 和 /或 温度 ) ， 在 气泡 晕 、 气 泡 云 和 气泡 相 内 部 都 可 能 会 发 
生 反 应 。 此 外 ， 当 流 化 气 速 足够 高 时 (UVUmr>6~11)， 乳 化 相 中 会 存在 下 流 气 流 ， 使 乳化 
相 中 的 颗粒 作 向 下 净 运 动 ， 加 剧 返 混 ， 导 致 反应 转化 率 降低 。 

(3) 自由 空间 区 ( 稀 相 区 ) 

气泡 上 升 到 床 层 表面 破裂 的 同时 ,会 把 部 分 的 固体 颗粒 向 上 抛 酒 。 其 中 较 粗 的 颗粒 借 重力 
作用 ， 返 落 回 床 层 ; 其 余 较 细 的 颗粒 则 被 上 升 气 流 所 夹带 、 扬 析 和 进入 床 的 上 方 空 间 。 颗 粒 呈 
离散 状态 悬浮 在 该 空间 ， 其 固 含 率 大 大 低 于 鼓 泡 区 的 固 含 率 ， 故 称 它 为 自由 空间 或 稀 相 区 。 鼓 
泡 区 又 称 密 相 区 。 在 稀 相 区 易 发 生 二 次 反应 ， 温 度 控制 亦 较 困难 。 

(4) 各 区 对 反应 过 程 的 作用 
寸 于 中 等 速率 和 快速 气相 速 反 过 程 〈 如 对 一 级 反应 ， 反 应 速率 常数 &; 二 5s- 1 者 )， 床 内 的 
气泡 行为 和 流体 力学 起 着 重要 作用 。 对 于 慢 反 应 过 程 ， 最 为 重要 的 参数 是 气体 的 停留 时 间 。 
于 有 固体 颗粒 参与 反应 的 气 - 固 相反 应 过 程 ， 虽 然 鼓 泡 区 的 流体 力学 起 着 重要 作用 ,但 
是 在 许多 情况 下 ， 在 自由 空间 区 ， 颗 粒 会 进一步 反应 ， 导 致 颗粒 粒 径 不 断 缩 小 〈 如 煤 的 燃烧 和 
气 化 ) 或 长 大 〈 如 w- 燃 烃 的 聚合 过 程 )。 此 外 ， 颗 粒 在 旋风 分 离 器 和 其 出 料 管 之 间作 着 循环 运 
动 ， 所 以 稀 相 区 的 流体 力学 亦 起 着 重要 作用 ， 需 加 以 一 并 考虑 。 一 般 地 ， 只 要 在 鼓 泡 区 反应 气 
体 的 浓度 能 维持 在 一 定 水 平和 有 足够 高 的 传 热 速率 ， 影 响 反 应 过 程 最 为 重要 的 参数 是 固体 颗粒 
的 停留 时 间 及 其 分 布 (RTD)。RTD 与 气泡 的 结构 和 运动 、 床 径 和 床 内 设置 的 内 部 构件 以 及 颗 
粒 的 性 质 (密度 ， 粒 度 及 其 分 布 等 ) 密切 相关 。 

由 于 流 化 床 内 的 流体 力学 过 于 复杂 ， 很 难 期 望 能 用 它 来 测定 较为 精确 的 化 学 反应 动力 学 ， 
而 需 用 流体 力学 条 件 比 较 简单 的 反应 器 来 测定 ， 如 固定 床 反应 器 、 无 梯度 反应 器 等 。 此 外 ， 供 
流 化 床 反 应 器 模型 和 设计 之 用 的 化 学 反应 动力 学 应 在 较 宽 的 温度 、 浓 度 范围 和 较 高 转化 率 的 条 
件 下 测定 。 这 是 由 于 流 化 床 两 相 性 质 所 决定 的 : 一 般 在 气泡 相 不 会 发 生 反 应 ， 大 部 分 反应 是 在 
乳化 相 中 进行 和 完成 的 ， 所 以 其 反应 转化 率 可 能 会 比 过 程 总 的 转化 率 要 高 得 多 。 同 时 ， 由 于 伴 
随 有 较 大 的 热效应 ， 其 温度 亦 可 能 比 气泡 相 高 。 另 外 ,， 工 业 上 应 用 得 较 多 的 是 震 函 数 型 反应 动 
力学 方程 。 
7.4.3.5 重要 参数 及 其 计算 

(1) 气泡 尾 滑 〈 迹 ) 

气泡 尾 涡 中 的 颗粒 是 造成 流 化 床 中 颗粒 循环 的 主要 原因 之 一 。 若 令 气 泡 体 积 为 wb， 尾 涡 
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体积 为 VYw， 则 尾 涡 所 占 气泡 总 体积 的 分 率 为 fy 二 Vw/(Vp 十 Vw)。 图 7-193 和 图 7-194 分 别 示 
出 了 气泡 的 一 般 结 构图 和 颗粒 特性 的 关系 网 。 一 般 地 ， 对 较 规 则 的 球形 颗粒 ， 太 vs0.3 一 0. 4， 
对 不 规则 形状 的 颗粒 ，f, 守 0.2。 掘 尾 等 和 Granfield 等 根据 气泡 理论 ， 求 得 的 f, 的 计算 式 
分 别 为 
掘 尾 关联 式 

Jw 一 4/[2 十 34 一 4a3 一 (0[/a)3 一 (0/a)3(2 一 30 十 03)] 一 1 (7-329) 
其 中 ,4 寺 cos(0b/2) ,0 三 sin(0,/2) 
由 上 两 式 可 知 ， 当 4 二 120" 时 ，fw 二 0.29; 当 引 二 140" 时 ，f 二 0. 44 
Granfield 关联 式 


fw=0.785exp(—66.34d,)/[p, (1—ewm)] (7-330) 


Ub=(UT Une)t Ubr 






























































二 a 
So 气泡 的 体积 
= . 轿 尾 涡 的 体积 , 
、 人 气泡 边界 本 
* % 由 
/ OI \ 0.30r 
， NS ， 。 - 
SSS Eo . 
| NEZ222ZN | 
1 P00 ee 攻 规则 | 形状 的 砂 
\ NS 实际 气泡 守 020[ 和 不 规则 形状 的 砂 和 - 人 
No 量 边 界 i 全 1 了 
~ S77 7 0 100 200 300 400 500 600 
ee rn 
颗粒 尾 迹 区 “~ 、 -戴维森 到 颗粒 直径 ds /hm 
图 7-193 气泡 云 大 小 比较 图 7-194 尾 涡 体积 和 气泡 体积 之 间 关 系 
@ 一 玻璃 珠 ， 4 一 不 规则 形状 的 天 然 砂 ; v 一 聚 丙烯 颗粒 ; 
O 一 Synclyat 催化 剂 ，Y 一 萎 镁 矿 ; 人 一 碎 煤 
(2) 气泡 云 


气泡 在 床 内 上 升 过 程 中 形成 的 气泡 云 被 认为 是 气泡 在 床 内 稳定 存在 的 主要 原因 。 对 于 气泡 
云 的 大 小 ，Rowe 等 提出 如 下 的 计算 式 
(Re/Rb)3 = (Uprt2U1)/ (Upr 一 Di) (7-331) 
式 中 R. 一 一 气泡 云 的 半径 ，m; 





Rb 气泡 的 半 泡 ( 泡 径 )，m; 
Ubpr 气泡 的 上 升 速 度 ， m/s; 





Ur 二 Un /em, m/s。 
Murray 等 给 出 如 下 的 计算 式 
(Up 一 UDCR。 人 Rb) 一 Up (Re/RE,)—4UrcosOb=0 (7-332) 
(3) 气泡 的 泡 径 
中 初始 气泡 的 泡 径 de。 初始 气泡 的 泡 径 指 气体 从 气体 分 布 器 出 来 后 所 形成 的 最 初 气泡 的 
大 小 ， 它 与 气体 分 布 器 的 型 式 有 关 。 许 多 研究 者 作 过 研究 ， 提 出 了 不 同 的 计算 式 ， 但 差别 不 
大 。 秦 替 光 综合 了 一 些 研究 者 的 实验 数据 ， 提 出 了 对 于 各 种 类 型 分 布 咒 都 能 适用 的 关联 式 
dbo 王 1.63G041][g03 (7-333) 
@ 气泡 泡 径 (db) 沿 床 高 的 变化 。 气 泡 在 上 升 过 程 中 ， 一 方面 是 由 于 气泡 间 的 聚集 ， 另 
一 方面 由 于 随 着 气泡 的 上 升 ， 作 用 于 气泡 上 的 有 效 静 压强 减 小 ， 从 而 使 气泡 不 断 长 大 ， 直 止 达 
到 稳定 的 气泡 泡 径 。 气 泡 沿 床 层 高 度 长 大 的 规律 计算 式 有 
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Kobayashi 式 





Us 
dt= .4pydy (sy) kta (7-334) 
mf 
Geldart 式 
db 一 0. 27(U。 一 Unar)0947 十 dbo (7-335) 
式 中 7 床 高 ，m。 


最 大 气泡 直径 lbnax。 在 床 中 ， 当 气泡 长 大 到 一 定 程 度 后 ， 它 将 破裂 。 因 此 ， 对 于 一 给 
定 的 体系 ， 床 内 有 一 最 大 气泡 径 。Daridson 和 Harrison 认为 ， 当 气泡 在 床 中 的 上 升 速 度 大 于 
床 内 颗粒 的 带 出 速度 时 ， 颗 粒 将 从 气泡 的 顶部 切 开 气泡 ， 并 提出 了 如 下 的 关联 式 

Cbmax 一 (Ut/0.711)21g (7-336) 
Mori 和 Wen 亦 提 出 过 如 下 的 关联 式 

dbpmax —2. 59G™ /go%? (7-337) 
式 中 G 一 一 质量 流量 ,，kg/s。 

@ 平均 (当量 ) 气泡 直径 gu 。 在 有 关 流 化 床 反应 器 的 数学 模型 和 定量 分 析 时 ， 一 般 都 用 
平均 (当量) 气泡 直径 due 来 表示 。 按 两 相 理论 ， 可 得 

1 Hu Uo—Umf\ .5 
be 2 (Hi “70.711 ) 
也 有 用 气泡 沿 床 高 长 大 的 公式 ,但 式 (7-334) 或 式 (7-335) 中 的 及 用 (Ht/2) 代入， 计算 得 
的 气泡 径 作为 平均 气泡 径 。 

(4) 气泡 的 上 升 速度 wn 

气泡 由 于 有 一 定 的 动能 和 与 乳化 相 存 在 着 密度 差 ， 在 床 中 将 以 一 定 的 速度 上 升 。 

@ 单个 气泡 上 升 速度 wj,。Davies-Taylor 经 实验 测定 ， 认 为 单个 气泡 在 床 中 的 上 升 速 
度 为 























d (7-338) 

















bp: —=0.711(gdp)™s (7-339) 

@ 气泡 群 的 上 逢 速度,。 事 实 上 ， 床 内 的 气泡 是 以 气泡 群 出 现 的 ， 又 由 于 气泡 之 间 的 相 
互 推 碰 ， oo 一 般 推荐 用 下 式 计 算 

由 一 (Us 一 xmf 十 0.711(Cgdb)05 (7-340) 


(5) 乳化 相 中 的 气体 行为 

一 般 认 为 ， 乳 化 相处 于 起 始 流 化 状态 ， 即 其 气体 流速 为 Umr。 但 随 着 表 观 流 化 速度 的 增 
加 ， 颗 粒 的 循环 运动 明显 加 剧 ， 气 体 在 乳化 相 中 可 能 会 出 现 逆 向 流动 。 将 乳化 相 气体 出 现 向 下 
运动 时 的 流 化 气 速 称 为 乳化 相 的 起 始 逆流 速度 Us 。Frter-Potter 提出 了 如 下 的 关联 式 

Ue/Umn=|l—00(lT07|(l em) enD (7-341) 

式 中 0 气泡 分 数 圭 (Uo 一 Umit)/Up; 

6w 一 一 尾 涡 中 气体 分 数 圭 Vw /Vb。 
气泡 的 体积 ，mi ; 
Parridge 亦 提出 过 如 下 关联 式 

















人 
Usay/D 二 =1 十 一 (7-342) 


Emf 
式 中 QabSUbrem{/Um{。 
Kunii 和 Levenspiel 则 认为 ， 当 Uo/Umr>6~11 时， 乳化 相 中 的 气体 将 全 部 在 乳化 相 中 循 
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由 


环 ， 流 出 床 层 气体 中 着 眼 组 分 的 含量 即 代表 了 全 床 层 气 泡 相 中 着 眼 组 分 的 含量 。 
(6) 起 始 流 化 速度 Unt 
当 流 化 气体 流 过 流 化 床 层 的 阻力 等 于 床 层 中 颗粒 重量 时 的 表 观 流 化 气 速 称 为 起 始 流 化 (或 
临界 流 化 ) 速度 Umt。 计 算 起 始 流 化 速度 的 公式 很 多 ， 有 经 验 关 联 式 和 根据 Ergun 方程 推 得 的 
半 经 验 半 理论 式 。 工 程 上 可 采用 下 述 常用 的 关联 式 
当 Repmt 三 dp PeUnmt /1s<20 时 
Umi=dr (pp—Pe)g/(1650pe) (7-343) 



































当 Repm{f 这 1000 时 
Unmt=Ld? (pp—pg)g/(25. 4og)]1? (7-344) 
计算 后 需 再 用 Repmr 进 行 校 核 ， 以 保证 所 使 用 的 公式 在 其 使 用 范围 内 。 
Babu 对 多 种 颗粒 ， 在 压力 p= 二 0.1~0.7MPa, pg 二 (0.08~80)X10 习 和 p= 二 (0.256~ 
3.92)X103 的 范围 内 进行 了 实验 ， 得 到 高 压 下 的 Ergun 式 ， 
Unr 一 pg[(22.252 十 0.065/Ar)05 一 22.25]/(osd) (7-345) 
一 般 来 说 ，Umr 随 着 温度 和 压力 的 升 高 而 变 小 ， 有 利于 流 化 。 
(7) 起 始 鼓 泡 速度 Un 
Geldart 等 人 提出 的 起 始 误 泡 速度 Unb 如 下 : 














Un /Um =4. 125X 104p8 9081/[ (0p, — pe) gd,] (7-346) 
Abrahamsen 和 Geldart 考虑 到 dg, 二 44ym 的 颗粒 对 Uap 的 影响 ， 给 出 
Up =2. 07exp(0. 7XF)d por /pd 347 (7-347) 





式 中 XE db 二 44pym 颗粒 的 质量 分 数 。 
(8) 起 始 满 流速 度 Uk 
崛 尾 等 在 综合 了 诸多 研究 者 的 实验 数据 ， 得 到 了 如 下 计算 起 始 汕 流 速度 Ui 的 关联 式 
Rek dpposUk /pg=0. 936A0 472 (7-348) 
华 平 和 金 涌 在 装 有 不 同 的 内 部 构件 的 床 中 利用 气泡 频率 的 变化 ， 测 得 不 同 床 中 Ui 的 计算 








a Qar 0.2 
vear= [Oe es]ee | 加 (7-349) 
p 8 


Pg Hg 
式 中 jso 一 一 气体 在 标准 状态 下 的 黏度 ，Pa ，s; 
os 一 一 气体 在 标准 状态 下 的 密度 ，kg/ms 。 
对 痊 形 构件 kD!==2.67X10-1~2.77X10-1 
对 垂直 构件 kDi1=1. 64X10-3~2. 32X1073 
对 塔 式 构件 DI 一 3. 42X1073 
对 自由 床 kD!{=3.67X1073 
对 二 维 床 ” kDi1==4. 69X1073 
此 外 ，Yang 根据 多 相连 续 波 理论 导出 从 鼓 泡 流 化 向 濡 流 流 化 的 条 件 为 
e=(2.31Re™00%47 一 1)/(2. 31Re—0.0547) (7-350) 
(9) 快速 流 化 速度 Ur 
当 通 过 床 层 的 流 化 气 速 进一步 增加 时 ， 床 层 的 流动 状况 明显 地 出 现 两 个 特点 : 
@ 床 层 中 的 一 部 分 颗粒 分 散 于 气流 中 ， 形 成 稀薄 的 固体 连续 相 ， 而 大 部 分 颗粒 则 凝聚 成 
梨 状 物 ， 构 成 分 散 相 ， 架 状 物 颗粒 团 在 床 内 上 、 下 束 浮 ， 时 而 解体 ， 时 而 形成 ， 床 内 的 压 降 主 
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要 消耗 在 悬浮 和 输送 颗粒 上 。 

@ 床 内 的 空隙 率 主要 决定 于 固体 颗粒 的 循环 量 (或 补 加 量 ) Gs,， 如 果 颗 粒 的 补 加 量 少 ， 
则 随 气 速 的 增加 ， 空 际 率 会 突然 升 高 ， 床 内 颗粒 将 会 被 大 量 带 出 ; 只 有 加 大 Gs;， 直 至 补充 以 
等 同 于 该 气 速 下 颗粒 的 饱和 夹带 量 Gwis， 床 层 才能 保持 稳定 的 快速 流 态 化 。 因 此 为 了 实施 快 
速 流 态 化 操作 ， 必 须 满足 


























Us 入 UVr (7-351a) 
GGnmin (7-351b) 
李 佑 楚 等 对 5 种 颗粒 的 研究 后 ， 提 出 了 计算 Ut 和 Gwin 的 关联 式 
(U?./gdp)[Los/ (pp —p0g))=0.056L[Gmin/ (Urpg) 5 (7-352) 
Gmin—=U?R ol/0.164L gdp Cop—pe) 1 27 (7-353) 


白丁 索 等 综合 了 他 们 的 研究 和 文献 的 有 关 实 验 数 据 ， 得 出 
Unr/gdp =1.463L (Gs Dr/we) (pp— pga) /ous]™ /Dr/dp)™ 528Ret2 (7-354) 

式 中 Dr 床 径 ，m; Rew 一 dppgutr/Lg。 

(10) 颗粒 的 带 出 速度 ut 

颗粒 的 带 出 速度 w 是 指 某 一 粒 径 的 颗粒 能 被 流体 带 走 的 最 小 速度 。 在 此 速度 下 ,流体 对 
颗粒 的 电力 等 于 颗粒 的 重量 。 这 一 速度 也 相当 于 颗粒 在 无 限 流体 中 的 自由 沉降 速度 ， 因 此 颗粒 
的 带 出 速度 可 以 用 颗粒 在 无 限 流体 中 所 受 的 力 导 得 ， 即 
当 Reu<1〈 层 流 区 ) 时 



































ut—=g (pp—pg)d$/(18pe) (7-355a) 





当 1 过 Re, 二 500 (过 渡 区 ) 时 





4g52(ov 一 0v)211/3 
| 和 | (7-355b) 
SNKg 
当 Re 二 104 ( 湛 流 区 ) 时 
ut=[L3.03dp (op —pg)g /og (7-355c) 





式 中 ，Reb 二 dppgut/1g。 在 计算 时 应 注意 用 Reuw 校 核 所 采用 的 公式 是 否 在 其 使 用 范围 内 ， 
否则 应 重新 或 更 换 公式 计算 。 

(11) 节 涌 和 沟 流 

一 般 来 说 节 涌 流 化 和 沟 流 流 化 属 两 种 不 正常 流 化 状态 。 所 谓 节 涌流 化 即 当 床 层 的 直径 
CDT) 过 小 ， 而 高 径 比 Hm/DT) 过 大 时 ， 床 内 的 气泡 径 有 可 能 接近 或 等 于 床 层 直径 ， 将 气 
泡 上 部 的 颗粒 向 上 推动 ， 达 到 一 定 高 度 后 ， 气 泡 破裂 ; 下 面 的 气泡 又 不 断 生成 、 长 大 和 向 上 推 
动 而 后 破 玫 。 周 而 复 始 。 从 而 床 内 形成 气节 ， 压 力 脉动 的 幅 值 大 而 有 规律 。 

Stewart 指出 ， 当 互 /DT 二 1 时 ， 

(Uo—Um) /LO0.35(g/D7T) ?0.2 (7-356) 
















































































可 能 出 现 节 涌流 化 。 
王 尊 孝 等 在 内 径 为 0.098m 的 床 中 试验 ， 提 出 偶尔 产生 节 涌 但 仍 可 操作 的 条 件 为 
Hi /Dt 0. 8271dV 365 (7-357a) 
或 
Ha/DTt20. 6/L (Rey) (op /og)j™? (7-357b) 
式 中 Hn 静 床 高 ，m; Rep 二 dppgUo/Lg。 
而 产生 连续 节 涌 ， 又 能 正常 操作 的 条 件 为 
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Hm/Dt21.2/d% 365 (7-358a) 
或 
Hu /Dt1.53/LRey (pp/pe) 4? (7-358b) 
7.4.3.6 流 化 床 床 层 的 膨胀 
(1) 自由 床 的 床 层 膨胀 
气 - 固 流 化 床 床 层 的 膨胀 主要 由 浓 相 的 膨胀 和 气泡 沾 流 量 构 成 。 若 令 床 层 的 起 始 流 化 高 度 
为 互 mr， 浓 相 膨 胀 后 的 高 度 为 玉 4， 脱 胀 后 床 层 的 总 高 度 为 五 [， 则 气泡 的 清流 量 Vb 应 等 于 气 
泡 的 流 率 与 其 平均 停 流 时 间 之 积 ， 即 


























Ha 
Vs D0 :A, (7-359) 
b 
定义 床 层 的 膨胀 比 R 
人 (7-360) 
Ha l—er 


式 (7-360) 可 改写 为 
1 Ha _Y(Ur—Ua) 
FR Hu Us 





(7-361) 


式 中 Un 气泡 上 升 速度 ，my/s; 
Ua 乳化 相 中 气体 速度 ，m/s; 
snif 一 一 在 最 小 流 态 化 状态 下 床 层 的 空隙 率 。 
Y 可 由 图 7-195 得 出 ，suw 可 用 Wen 和 Yu 关联 式 ，swrs(14g%、)- 13 来 估算 。 其 中 ，y、 为 
颗粒 的 形状 系数 。 对 大 多 数 颗 粒 体系 ，smfs0. 40 一 0. 55。 
对 于 Geldart A 类 粒子 ，Uu 和 互 d 可 分 别 用 以 












































oa ov 
0 7 人 下 关联 式 计算 。 
品 
人 Us Umb 
— A 0.244 
0.1 ! ! ! ! Us ; "(| Me 
10? 103 104 10 一 一 ~ 
Ar 和 
图 7-195 Y 对 Ar 数 的 标 绘 Hua 1== rt 
| (7-363) 
式 中 Uab 一 一 起 始 鼓 泡 度 ， my/s， eqUmb 可 由 下 式 确定 。 
ea di(ps—po)g 3 \d2(ps—pon)g 
(ee ) 10U Ua) + ) ee (7-364) 


1 一 sd Lf let Ht 
对 于 Geldart B 类 粒子 ， 由 于 鼓 泡 点 与 临界 流 化 十 分 接近 ， 即 可 取 Ua 守 Umt 和 Ha 守 人 H。 
在 确定 气泡 平均 上 升 速 时 ， 采 用 天 =0 和 hh 二 ! 处 的 气泡 上 升 速度 的 平均 值 ， 且 由 下 式 计算 在 
高 度 为 h 处 的 泡 径 dw 和 气泡 上 升 速度 Ubp 








dph=0.54CUs—Un) th+4YA /no /go (7-365) 
Upn = (0. 95Vgdpbn/2)+T (Ur —Unmf) (7-366) 


对 于 Geldart D 类 粒子 ， 当 (Ut 一 Uw) 过 0. 5m/s 中 等 气 速 条 件 下 ， 亦 可 用 上 述 方法 作 近 似 
计算 。 而 对 较 高 气 速 ， 气 泡 长 大 的 当量 泡 径 可 由 下 式 计算 。 
dbh =2.25(Ur—Um) .ho0.8) (7-367) 
而 对 于 高 气 速 下 DD 类 粒子 ， 床 的 膨胀 可 按 下 式 计算 。 











Ef Le 
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一 CoUr 十 | ) Unt (7-368) 
Emf Em 
其 中 ， 对 于 650pm 玻璃 珠 ，Co 二 1.05; 对 于 260pm 玻璃 球 ，Co 二 1.15。 
注意 ， 由 于 气泡 特性 受 床 径 影响 较 大 ， 对 大 直径 的 流 化 床 的 膨胀 行为 尚 难以 确定 。 


(2) 挡 板 床 的 床 层 膨胀 
床 层 内 部 构件 〈 埋 管 、 挡 板 等 ) 有 抑制 气泡 长 大 和 破碎 气泡 的 作 月 





日 ， 其 床 层 膨胀 特性 有 蜡 





于 自由 床 。 图 7-196 给 出 了 Geldart A 类 粒子 几 种 挡 板 流 化 床 的 床 层 膨 胀 与 气 速 的 关系 。 亦 可 
















































































































































































用 下 式 来 估算 膨胀 床 的 空 际 率 
Ur \0.07F Ur 10.04 /Ly\0.1075 we 
ef 一 2.3 (一 一 ) | | (过 】 -369 
Umf Dig C Ar 
其 中 
Uipi 
人 (7-370) 
Hfg8ce (ps Of ) 
dpr(ps oD)E 
Ar 一 一 ° (7-371) 
Hf 
床 径 | 构件 | 构件 | 构件 | 微 球 型 硅胶 | 流 态 化 
Du 更 式 | 衣 估 厚度 | 竺 任 介质 | 作者 
0.3 | 伸 ol i chm boo~ao0 空气 | 陈 大 保 ， 
07F 05s a dh 311.5 | 空气 | 越 连 仲 ， 
”|g 板 | 0.02 mkegmj779 | 空气 | 杨 贵 林 
当 板 间距 三 0.1m 页 片 倾角 9=45° 
0.5F 示例 :D=1.0m ® $ 
pa . 
04| 符号 线 “ 一 ” ~ 
0.3 上 上 UL N007 / U2e \0041 Ly \01075 对 
er2330 (Deg) (2) co 
6 oe 硅 钛 胶 催 化 剂 
5 CO 
O01 Hrge(P—Hr) KY /8 
d3prg(P—Pt) F/T 
20Mm 应 人 小 
守恒 | 微 球 硅胶 
. -党 
T 0.8 上 Cao 
x 0. AAA Eg 
,人 人 硅 钛 胶 催化 剂 
0.7|- 
/ NS 
A 人， 心 
A 二 
0.6 上 4 > Ca 
$ 3 x 
0.5 4 六 
~” og 
上 /Ao9 、 
0.4 有 5 下 面 三 条 线 
0.3F 0, 床 径 | 斜 片 挡 板 吓 | 硅 钛 胶 催化 剂 | 流 态 化 
o 9 D/imd /mlh/m 特性 介质 
0.2 上 py 0109m0101001| d/hm | 270 | 淮 空 气 
2 Adkegm)|1350 | 冷 空气 
Bp 0.25| 0.23 |0.01 a 
01H MA rdkemj so | 冷 空气 
|p 1.0 | 0.92 |0.03 | Us) 0038 冷 热 空 人 到 
2 Te 峭 桐 间距 分 别 为 三 0.11m,0.25m 及 0.4m 
0 gl 02 03 Da 05 6 0 0 0 0 
Uy(m/s) 
图 7-196 床 径 及 其 它 条 件 不 同 对 床 膨胀 的 影响 
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加 苹 邦 夫 等 人 对 在 矩形 流 化 床 中 设 有 水 平 基 


LE 管 的 Geldart A 类 粒子 体系 的 膨胀 特性 提出 过 





如 下 的 关联 式 


Hi—Hm 














[三 一 Dai 名 
-~ ” 一 和 吕 
| (7-372) 
a=0. 84 万 二 0.12 (7-373) 
De | CB A | (7-374) 
2(a—ND,)+2(N+1)6 
式 中 aU, 0 一 一 分 别 为 床 的 宽度 和 厚度 ， m; 
.一 一 床 的 当量 直径 ， m; 
DD, 一 一 水 平 埋 管 的 管 径 ，m; 
NN 一 一 埋 管 根 数 。 
7.4.4 流 化 床 中 的 热量 和 质量 传递 
7.4.4.1 流 化 床 中 的 热量 传递 
流 化 床 床 层 与 外 界 的 热量 交换 主要 可 通过 两 条 途径 来 实现 。 一 是 通过 流 化 床 的 床 壁 ， 二 是 








在 床 层 内 埋设 的 换 热 构件 (如 水 平 管 式 或 垂直 管 ) 























。 因 此 ， 在 设计 中 应 关注 的 也 主要 是 床 层 与 




















器 壁 间 的 传 热 和 床 层 与 浸没 于 床 内 传 热 面 间 的 传 热 。 而 设计 计算 参数 是 给 热 系数 及,， 其 定 
义 为 
g=hwAwAT (7-375) 
式 中 gq 一 一 传 热 速率 ，W; 
A w 一 一 传 热 面积 ， m2 ; 
AT 一 一 平均 温差 ，K。 
| 
0 
即 AAW 广 
式 中 工 ( 一 一 床 高 ，m; 
辟 温 ，K。 
(1) 床 层 与 器 壁 间 的 传 热 
流 化 床 中 由 于 有 大 量 热 容 量 大 的 细 颗 粒 在 不 停 地 运动 ， 所 以 传 热 速率 高 且 床 层 温度 均一 ， 














但 对 不 同 的 颗粒 和 控制 条 件 ， 
关联 式 列 于 表 7-77 中 。 








其 传 热 系数 会 有 所 变化 。 有 关 流 化 床 与 器 壁 间 的 给 热 系数 的 若干 











表 7-77 流 化 床 与 外 壁 间 的 给 热 系 数 的 若干 关联 式 
作 者 关 联 式 备 注 
0. 25 0.03 一 起 5 0. 25 空气 
Dow and JacobProgr Nu=0.55Re (二 ) 轿 (#2) 加 (过 ) | (=—) 玻璃 珠 : 


di 一 0.07 一 0. 17m 





Nu=0.6Pr(Rep)™’ 


Levenspiel and Walton 





空气 
玻璃 珠 : 
du 一 0.06 一 0. 85m 








洲 
台 








we 人吉 ]( 人 ) 
jj 记 Se 二 Cpspp 1 十 7. 5exp[L —0. 44(Lr/di) (cp/cps)] 了 
ender and Cooper 


















































































































































CRen) 加 ds=0.15~4. 34m 
(Res) 见 图 7-197; Lt 一 一 加 热 面 高 度 
圆锥 壁 锥 角 为 10" 一 40” 
a 1. 06 
7 0.78 0.33 a 
os Num 一 0.417Re0i78 Pr (5 | ee 
ee (ds 一 一 与 平均 截面 积 相 当 的 直径 ; ds 一 一 顶部 直径 ;Rew 一 一 | 点 ,平均 误差 20% 
与 平均 截面 积 相 当 的 Re) 
锥 角 为 3 一 6" 时 ， 可 按 上 式 与 圆 简 壁 算得 之 值 取 平 均 数 
a _ casppadpUo "5 利用 文献 数据 综合 
秦 者 光 、 民 之 龙 Nu=0.075(1 ool ) 而 得 
表 中 
i 尔 数 二 QU 流体 的 密度 ，kg/ms ; we kg/s; 
TAR MA 二 
四 流体 的 热 导 率 ，W/(m? ， K); Ui 下 的 床 高 ，m; 
A a oa CR Ui 一 初始 流 化 速度 ，m/s; 
Pr 普兰 特 数 三 
/一 一 流体 的 黏度 ，Pa ' s; 
工 mi 一 一 Un 下 的 床 高 ，m; dj 一 一 颗粒 粒 径 ，m; 床 层 空隙 率 。 
UI 一 表 观 流 化 气 速 ，m/s; 


(2) 床 层 与 浸没 于 床 内 传 热 面 间 的 传 热 

对 于 许多 热效应 较 大 且 流 化 床 床 径 又 较 大 的 流 化 床 反应 器 ， 往 往 需 在 床 层 内 埋设 传 热 构 
件 ， 以 强化 传 热 ， 而 且 床 层 与 浸没 于 床 中 的 换 热 面 间 的 对 流 给 热 系 数 比 床 层 与 器 壁 间 的 对 流 给 
热 系数 为 高 。 故 目前 工业 大 装置 中 大 多 埋设 有 各 种 传 热 构 件 ， 主 要 型 式 有 垂直 管 、 水 平 管 等 。 
而 不 同型 式 的 浸没 表面 ， 有 不 同 的 给 热 系 数 关 联 式 。 表 7-78 列 出 了 有 关 给 热 系 数 的 若干 关 
联 式 。 




















表 7-78 流 化 床 与 浸没 表面 间 的 给 热 系 数 的 若干 关联 式 















































作 者 关 联 式 备 注 
措 : 在 - 4 
Nu 一 0.1844CRC1 一 sm) Pr GaRey 2 垂直 单 管 
央 Re 一 10-2 一 102 
Wender and Cooper ee Wi 有 
(| (=) CR 之 值 见 图 7-198 与 323 实验 点 比较 ,平均 误 
: : 差 士 20% 
O 1 一 sr 0.4 
如 Res 二 200,，Nu 二 0. 66| Re, (全 }( ) Pro33 水 平 单 管 
p ef Sy 
Vreedenb 如 Re 之 2500， 
reedenberg f | 砂 ， 铁 粉 ， 
Nas—420 | Re (ll )| do=0.07~0. 61mm 
CI ‘dp Ppg 
0 144 0 2000—45)? 
J (0 一 45)2 十 10 
Nu=11(1 | 一 + | i 
Genetti etal Reg2 ( dp ) 倾斜 单 管 
P 0.008 在 0 一 45" 时 ,Nuw 最 小 
式 中 4d, 一 一 in; 
0 一 一 管子 与 水 平方 向 的 角度 ,(") 
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作 者 关 联 式 备 注 


mw=ld-eoc + 一 一 | 
‘7 (ss) 带 有 锯齿 状 起 片 的 单 管 在 不 


Genetti etal | ’ 同 倾斜 角度 下 的 给 热 
C 值 见 图 7-199; 
ds 的 单位 为 in 


NO 019 | 6 一 Ren ee 
ee ef 6(1—er) 4 


Einstein and Gelperin (: psOp 下 一 好 | 床 内 盘 管 的 给 热 
CC dp 
式 中 di 一 一 盘 管 直径 ;S 一 一 盘 管 间 距 


Hi 





























加 压 流 化 床 0.6MPa 三 pp 
=8. 1MPa 
20 王 Re 和 5000 
Borodulya etal Nu=0.37Re®"! Pro.3! 空气 
砂 ,玻璃 球 
ab 一 0. 126 一 3. 1mm 
本 式 误差 三 25% 








让 各 区 ht ZU Cp 
注 : Nu=——™ 二 Ns Res="! WE Pr= of 


，d' 为 管 径 ，m。 其 余 符号 同 表 7-77。 
A 2 A 








另外 ， 在 设计 计算 时 尚 需 考 虑 流体 进出 流 化 床 所 引起 的 热量 交换 ， 即 颗粒 与 流体 间 的 对 流 
传 热 。 表 7-79 给 出 了 有 关 颗 粒 与 流体 间 的 若干 给 热 系 数 Ap 的 关联 式 。 人 由 于 
颗粒 与 流体 间 的 温差 很 小 ， 除 特殊 情况 下 ， 该 项 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 常 不 去 具体 计算 颗粒 与 








































































































2.0 
102F 下 下 下 T= TT 下 于 下 TT I 
国 1.6 
要 1I0 上 c 
已 上 
总 | 1.4 
10 4 
- 1.2 
105L_ ,1 1 1 11 iT Ti | 111 | 11l 10 
3 了 -1 2 1 
10 10 10 1 10 10 0 02 04 06 08 1.0 
Re=d,PU/H rR 
图 7-197 需 壁 给 热 系数 关联 图 图 7-198 CR-r/R 关系 
表 7-79 流体 与 粒子 间 的 给 热 系数 的 若干 关联 式 
所 作 者 关 联 式 备 注 
1.5 上 上 Rowe etal. ( Trans. Inst. Chem.| Nusp= 单 颗粒 
总 | Engrs., (London)43,14(1965)) 2 十 0. 74Rey? Prl1/3 的 情况 
10F Kothari ( M. S. T hesis. Illinois 
Institute of Technology Chicago.| Nuy,=0. 3Reb’ 
| (1967)) 
0.5r ee } Nu=1.6X 10 ”Pr 
EE | We ER Et ER 革 放 和 J 了 1 (Res/en) 3 Pr Re=200 
0 30 ee 60 90 ee men Nu = 0.4Pr ( Rep/|Re>200 
() ef)2/3 Pri’3 
图 7-199 C 值 与 翅 片 管 堆 度 的 关系 dyUp 





注 : Rep= o 其 余 同 表 7- Te 
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流体 间 的 传 热 过 程 ， 而 把 床 内 流体 的 温度 等 同 于 颗粒 温度 或 床 层 温度 ， 通 过 流体 进出 流 化 床 的 
温差 〈 烩 变 ) 来 计算 传 热量 。 

同时 ,设计 过 程 中 ， 还 需要 考虑 热 损 失 。 具 体 应 视 床 层 温度 、 保 温 措 施 、 环 境 条 件 而 定 。 
7.4.4.2 流 化 床 中 的 质量 传递 

(1) 颗粒 与 流体 间 的 传 质 

不 论 是 作为 反应 器 的 流 化 床 或 只 进行 传 质 过 程 的 流 化 床 ， 颗 粒 与 流体 间 的 传 质 系 数 Ad 
(通常 是 以 浓度 差 为 基准 来 定义 的 ) 是 一 个 重要 的 参数 。 其 计算 关联 式 有 


ad»\0.6 
当 0. 5<Re, (7) <80 









































Sh=0.43[Rey, dp/L’)™6 1 SCoO.33 (7-376) 
dad»\0.6 
当 80<Re, (3) <10 


Sh=12.5[LRep (dp/L’)6 1].2SCo0.33 (7-377) 
式 中 SC 一 一 施 密 特 数 圭 (y/P)D; 
Sh 舍 尔 伍德 数 三 &adbY/D; 
DD 一 一 扩散 组 分 的 分 子 扩散 系数 ，m?/h; 
了 一 一 有 效 床 高 ,，m，, L 二 LXs; 























Xs 一 一 起 传 质 作 用 的 固体 颗粒 的 体积 分 数 〈 在 无 惰性 组 分 时 ，Xs 一 1); 
Y 一 一 不 扩散 〈 惰 性 ) 组 分 分 数 的 对 数 平均 值 ; 
Re, 雷诺 数 志 qd， PUir/po 
还 有 一 较 精 确 可 靠 的 关联 式 为 
etSC* —(0. 6+0. DRes®® (7-378) 


其 中 ，50 二 Re, 二 2000、0. 6 二 SC 天 2000、0. 43 过 et 二 0. 75。 

(2) 气泡 与 乳 相 间 的 传 质 

在 流 化 床 反应 器 中 ， 由 于 反应 实际 上 是 在 乳 相 中 的 催化 剂 表面 上 进行 的 ， 故 气泡 相 与 乳化 
相间 的 气体 交换 作用 显得 尤为 重要 。 相 间 传 质 速率 与 表面 反应 速率 的 快慢 情况 ， 决 定 了 过 程 的 
控制 步 又， 对 于 设计 合理 的 床 型 和 选择 操作 参数 都 是 至 关 重 要 的 。 

物质 从 气泡 相 到 乳化 相 的 传 质 速率 一 般 可 用 下 式 表示 


d d 
Vb ub Vbeb) TK Spcs Te) (7-379) 


着 眼 组 分 在 气泡 中 的 浓度 ，kg/m;; 

着 眼 组 分 在 乳化 相 中 的 浓度 ，kg/m;; 

Kt 一 一 从 气泡 到 乳化 相 的 传 质 系数 ，m/h; 

ub 气泡 的 上 升 速度 ，m/s; 

Sp 气泡 的 表面 积 ，m? ; 

Vo 一 一 气泡 的 体积 ，m 。 

若 以 单位 气泡 体积 作为 基准 来 定义 相间 交换 系数 (Ku)b， 则 有 























式 中 Cb 


Cl 











de (7-380) 
Vid BCB) = Ub EP beJb\Cp C1l 
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显然 有 


Co 一 Ke 人 (过 | (7-381) 


且 当 气泡 可 作为 直径 为 ds 的 圆 球 计时 ， 则 

6K pe 

db 
而 对 于 有 些 过 程 ， 考 虑 到 气泡 云 的 存在 ， 即 相间 交换 是 从 气泡 到 气泡 云 、 又 从 气泡 云 到 乳化 相 
(或 反 向 传递 ) 的 串联 过 程 ， 则 还 有 





(Kbe)b = (7-382) 











= ) 一 一 2b de pe Sie, = 
Vpdt " dl 
一 ( 开 。)bCce 一 ce) 一 (Kbe)bCcb 一 ce) (7-383) 
且 有 
1 1 | 





| T= 
(Kpe)b (Kpe)p | (K oo)b ' eg 


在 表 7-80 中 列 出 了 若干 实验 的 或 理论 的 传 质 系数 关联 式 ， 其 中 传 质 系数 以 Kb。 表 示 ， 若 
要 以 气泡 体积 为 基准 ， 则 需 按 式 (7-382) 加 以 换算 。 
表 7-80 ”从 气泡 到 乳 相 的 传 质 系数 的 表达 式 (用 cm-g-sec 单位 制 ) 


实 验 条 件 




















作者 dr d U U 公式 
I p mf 
/cm /cm / (cm/s) / (cm/s) 

EE 1/2 0 1/4 7 一 1/4 

Davies and Richardson 65~142 3 Kbe—=0.303Dg g cd 

DV2g1/4 
Kw=0.75Unr+0. 975 ( 和 ) 
b 

有 人 nf Dgut We 

Kunii and Levenspiel K.e=1. 128 ( RE ) 

i 


Kt Ki Ke 
ab 一 Uo 一 Unr 十 0.711(0gdb)102 

















edtDeubp 1/2 pe | 2/3 
Kte=1, 128 人 I ) 人 ) 
Chiba and Kobayashi 10 140~210 Unmt 3.1~5 Sh ; 
Upemf 
2 
3rdiUmr DeanbN 
Calderbank et al ls 80~105 0.58 太 二 1S 十 1 128 (下 ) 
Db 一 b 

















注 : Ds 为 气体 扩散 系数 ，m?/s; Ls 为 气泡 轴 向 高 度 ，m; un 为 气泡 上 升 速 度 ，m/s; dh 为 气泡 云 直径 ，m; Sv 为 气 
泡 表面 积 ，m?。 
7.4.5 流 化 床 反 应 器 的 数学 模型 

本 节 着 重 介绍 无 内 部 构件 的 鼓 泡 自由 流 化 床 反应 器 的 数学 模型 。 

对 床 内 所 发 生 的 物理 传递 现象 的 认识 深度 和 简化 程度 的 不 同 ， 人 们 提出 过 种 种 不 同 的 数学 
模型 。 各 种 模型 都 是 基于 对 器 内 存在 的 相 和 它们 的 作用 ， 作 出 各 种 不 同 的 假定 而 构造 的 。 据 此 
可 以 把 现 有 的 一 些 模型 分 成 均 相 、 两 相 和 三 相模 型 等 三 类 。Horio 和 Wen 曾 对 常见 的 一 些 模 
































1013 


型 分 成 三 个 水 平等 级 。@ 第 一 级 模型 。 各 模型 中 的 诸 参数 均 作 恒 值 处 理 ， 它 们 不 随 床 高 而 变 
化 ， 亦 不 与 气泡 行为 有 关 。 名 第 二 级 模型 。 诸 模型 参数 亦 作 恒 值 处 理 ， 亦 不 随 床 高 而 变化 ， 
但 与 气泡 大 小 ( 泡 径 ) 有 关 。 一 般 多 用 一 个 称谓 的 “当量 泡 径 ”( 亦 作 恒 值 处 理 ) 来 表征 和 关 
联 诸 模型 参数 。 色 第 三 级 模型 。 模 型 中 诸 参 数 与 泡 径 有 关 ， 泡 径 又 沿 床 高 而 变化 。 如 Wen 等 
人 提出 的 多 室 串 联 模型 和 气泡 聚 并 模型 。Werther，Peters 和 陈 甘 策 等 人 提出 的 模型 亦 属 此 类 
模型 。 

现 有 的 一 些 模型 多 是 针对 B 类 颗粒 体系 提出 的 ， 而 工业 上 应 用 的 较 多 的 是 A 类 颗粒 体系 。 
一 般 认为 对 后 者 亦 是 合用 的 ， 必 要 时 可 作 一 些 修正 。 此 外 ， 这 些 模 型 多 是 等 温 体系 模型 。 对 于 
非 等 温 体 系 ， 还 需 增加 能 量 传递 模型 。 再 者 ， 它 们 又 多 是 针对 深层 流 化 床 反 应 器 而 提出 的 。 近 
年 来 ， 对 于 浅 层 多 层 (级 ) 流 化 床 反应 器 、 搅 拌 、 喷 动 和 振动 流 化 床 反 应 器 的 数学 模型 化 和 模 
型 的 研究 有 长 足 进展 。 

7.4.5.1 鼓 泡 区 的 相 际 质量 传递 

一 般 认为 ， 相 际 传 质 阻力 是 由 如 下 两 部 分 组 成 的 (参见 图 7-200): 中 气泡 边界 上 的 阻力 。 
气泡 外 表面 上 的 传 质 又 由 两 部 分 组 成 :对流 和 扩散 流 。@ 气泡 云 边界 上 的 阻力 。 气 泡 云 边界 
上 的 传 质 可 以 是 由 于 气体 的 分 子 扩散 、 气 体 为 气泡 云 中 运动 着 的 固体 颗粒 所 吸附 或 捕 集 、 尾 涡 
的 脱落 而 导致 气泡 的 变形 、 聚 并 和 分 裂 等 原因 而 造成 的 。 颇 为 复杂 。 

现 有 的 许多 模型 多 假定 只 有 其 中 某 一 项 阻力 起 主导 作用 。 例 如 忽略 气泡 云 边 界 上 的 阻力 和 
其 产生 的 效应 ， 这 就 意味 着 气泡 云 中 的 气体 与 乳化 相 中 的 气体 之 间 无 所 区 别 ， 可 归并 在 一 起 考 
虑 ， 即 可 把 床 层 简 单 地 划分 成 气泡 相 和 乳化 相 (包括 气泡 云 ) 两 相 [图 7-201(a) ]。 另 一 方 
面 ， 如 果 和 忽略 掉 气 泡 边 界 上 的 阻力 和 其 产生 的 效应 ， 就 可 以 把 气泡 云 归并 到 气泡 相 而 作为 一 个 
相 (气泡 相 )〉 人 处理。 床 层 的 其 余部 分 作为 男 一 相 ， 即 乳化 相 [图 7-201(b) j]。 此 外 ,各 人 还 
作 了 一 些 其 它 的 假定 ， 导 出 了 各 种 不 同 的 两 相模 型 。 如 果 该 两 项 阻力 都 加 考虑 ， 就 导出 了 三 相 
模型 [网 7-201(c) ]。 





















































































































































乳化 相 ( 密 相 ) 


气泡 -气泡 云 
边界 上 质量 传递 
气泡 云 -乳化 相 
边界 上 质量 传递 














图 7-200 相 际 的 质量 传递 图 7-201 两 相 和 三 相模 型 
B 一 气泡 相 ; C 一 气泡 云 相 ; E 一 乳化 相 
关于 相 际 质量 传递 的 研究 已 相当 深入 ， 但 大 部 分 是 针对 孤立 的 单 气泡 作出 的 。 实 际 上 ， 器 
内 的 气泡 是 以 成 串 形 式 通过 床 层 的 ， 气 泡 之 间 存 在 着 相互 作用 ， 并 不 断 地 发 生 聚 并 和 分 裂 现 
象 ， 从 而 增加 了 相 际 的 传 质 速率 。 对 于 相 际 传 质 系 数 ， 有 过 大 量 研究 ， 参 见 7. 4. 4 节 。 现 推荐 
如 下 的 一 个 关联 式 。 























mf , /4Den / 
-2 1 ( E = 昌 





Ppbe (7-385) 


nd eq 


1014 


式 中 up = 0. ?Cgd en) 





=032/De 
deg = ed 《以 曙光 d cq,0)e 3 


d eq,0=0.347{A(u—um)}™! 


wi 二 二 0 334{(xDe(w— wr) } 


A 一 一 床 的 截面 积 ，m?; 
DD 一 一 气体 的 分 子 扩散 系数 ，m?/s; 
do 一 一 气泡 的 当量 直径 ，m; 
气泡 上 升 速 度 ，m/s; 

dq,o 一 一 起 始 气 泡 的 当量 泡 径 ，m。 
7.4.5.2 流 化 床 反应 器 模型 

(1) 均 相 模型 








Ub 


























早期 的 模型 多 把 床 内 的 流 化 气体 和 颗粒 认 作 是 紧密 接触 和 融合 一 体 的 ， 或 视 为 拟 均 相 的 。 












































(a) P- 模 型 (b) M- 模 型 (c) P-P 模 型 (d) P-M 模 型 


图 7-202 简单 的 均 相 和 两 相模 型 


QD P- 模 型 。 对 任意 的 微分 床 层 〈 段 ) 作物 料 衡 算 ， 可 得 出 定 

















dea 
de Naca 
边界 条 件 : 5 CA 一 CA,in 
@ M- 模 型 。 对 于 一 级 反应 过 程 ,可 得 出 物料 衡 算 方程 如 下 。 
EL dcA out 





在 定常 态 下 ， 式 (7-388) 退化 为 


(cAi 一 CA,out) 一 入 RcAout 



































常态 模型 方程 如 下 。 





按 对 相 的 流 型 所 作 的 假定 的 不 同 ， 模 型 又 可 分 成 平 推 流 模型 (P- 模 型 ) 和 全 混流 模型 C(M- 模 
型 ) 两 类 [图 7-202 (a),，(b) ]。 下 面 以 一 级 反应 过 程 为 例 ， 给 出 个 各 自 的 模型 方程 。 


(7-386) 


(7-387) 


(7-388) 


(7-389) 


上 述 两 类 模型 实际 上 都 已 假定 了 可 采用 气体 的 停留 时 间 来 确定 反应 器 的 操作 特性 。 事 实 上 ， 反 
应 融 中 存在 着 气 、 固 两 个 相 ， 它 们 的 特性 显著 不 同 ， 所 以 反应 器 的 操作 特性 理应 与 气 、 





间 的 “有 效 接触 时 间 分 布 ” 有 更 为 密切 的 依从 关系 。 因 此 严格 地 说 ， 这 些 模 























回 相 之 


型 与 实际 情况 偏离 


得 太 大 。 但 是 它们 的 计算 其 为 简单 ， 可 以 用 来 估算 反应 过 程 的 极限 情况 。 当 气泡 相 与 乳化 相 
之 间 的 相 际 传 质 速 率 很 高 时 ， 由 拟 均 相模 型 得 出 的 模拟 值 与 下 面 给 出 的 其 它 的 各 种 模型 得 











出 的 模拟 值 颇 为 接近 (参见 图 7-203) 。 此 外 ， 该 类 模型 对 于 液 - 





是 合用 的 。 

















回 相 流 态 化 的 某 些 流域 下 亦 


(2) 至 泡 流 化 床 反 应 器 两 相模 型 












































慢 反应 
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各 类 两 相模 型 多 是 基于 流 态 化 两 相 理 论 IE 一 一- 
导出 的 。 流 态 化 两 相 理论 认为 超过 最 小 流 态 [| SRCT--- pwpp 
化 所 需 部 分 的 流 化 气体 [(Ur 一 Uw)Aj 是 以 
气泡 形式 通过 床 层 的 ; 乳化 相处 于 最 小 流 态 
化 状态 ， 气泡 相 与 乳化 相 之 间 进 行 相 际 质量 ” “上 
传递 。 各 人 再 按 气泡 相 的 结构 和 特性 (特别 
是 气泡 、 气 泡 云 和 乳化 相 之 间 的 相互 作用 的 
大 小 ) 来 划分 相 ， 并 对 各 相 的 流动 、 混 合 和 001 上 == 
传递 现象 作出 种 种 假定 ， 构 造 出 各 自 相 应 的 [=== 
模型 。 现 有 的 各 种 两 相模 型 和 三 相模 型 的 适 [| 
用 性 都 有 一 定 的 限制 。 图 7-202 给 出 了 不 同 “0 i 
类 型 模型 所 假定 的 相 及 其 流 型 的 示意 图 。 Na=kLadu 
表 7-81 和 表 7-82 分 别 列 出 了 常见 的 一 些 两 相 图 7-203 ”简单 模型 的 模拟 结果 
和 三 相模 型 和 所 作 的 种 种 假定 。 
表 7-81 常见 的 两 相 和 三 相模 型 0 
假 定 
作 者 
A B & D E F G 
两 相模 型 
Chen 和 Johnstone 2 2 1 到 总 = 
Lewis 等 人 2 1 =— 
May 2 1 一 
Orcutt 等 人 汪汪 4 3 多 
Partridge 和 Rowe 3 1 5 25 44 
Mireur 和 Bischoff 2 Ty 一 1 
Kato 和 Wen 2 3 4 1 ls 3 3 
Bywater 7 5 5 2 
Darton 5 3 5 3 
Werther 1 3 一 3 
Grace 2 2 5 = 25 
Chang 和 Fan 1 2 2 5 = 2 
三 相模 型 
Kunii 和 Levenspiel 1，2 3 5 js 入 2 
Fryer 和 Potter ll 3 6 5 4, 5 2 
Fan 等 人 2 1 2 2 5 2 3 
Werther 2 1 2 5 | 2 
Peters 等 人 2 1 2 5 下 3 











@O 表 中 的 假定 见 表 7-82。 
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表 7-82 两 相 / 三 相模 型 中 的 各 种 假定 
A. ” 相 的 划分 E. 相 际 的 质量 传递 
1. 按 流 态 化 两 相 理 论 划 分 . 从 气体 的 混合 或 质量 传递 的 研究 中 得 出 
2. 出 口气 流 就 是 气泡 所 携带 的 气体 2， 从 模型 参数 拟 合 中 得 出 
3. 按 其 参数 来 确定 (参见 7. 4. 4 节 ) 3. 从 中 间 试 验 装置 数据 的 关联 得 出 
B. 气泡 相 ( 贫 相 ) 的 特征 4. 从 单 气泡 传递 的 基本 理论 或 实验 结果 的 关联 得 出 
1. 气泡 中 不 含 固体 颗粒 5. 从 气泡 串 传 递 的 基本 理论 或 实验 结果 的 关联 得 出 
2. 气泡 中 只 含 少量 的 和 彼此 离散 的 固体 颗粒 F. ”气泡 云 的 尺度 
3. 气泡 和 气泡 云 合并 成 贫 相 . 按 两 相 理论 计算 
C. 贫 相 (气泡 相 ) 的 流动 2. 按 Mori 关联 式 计算 
1. 平 推 流 3. 不 包含 气泡 尾 涡 
2. 平 推 -离散 流 4. 尾 涡 合并 于 气泡 中 
D. 密 相 (乳化 相 ) 的 流动 5. 有 气泡 尾 涡 存在 ， 但 其 效应 可 忽略 不 计 
. 平 推 流 G. ”气泡 的 尺度 
2. 平 推 -离散 流 不 特定 指定 
3. 静态 稳定 流 全 床 按 1 当量 泡 径 ( 恒 值 ) 计算 
4. 串 级 全 混流 泡 径 随 床 高 变化 
5. 全 混流 用 实验 测定 、 关 联 式 或 参数 估 值 等 方法 来 确定 
6. 乳 相 中 存在 着 下 流 气流 作为 模型 的 拟 合 参数 来 处 理 
7. 存在 由 气泡 诱导 的 消 流 流动 
@ P-P 模型 〈 气 泡 相 为 平 推 流 ， 乳 化 相 为 平 推 流 )。 模 型 方程 如 下 所 给 。 
dea, 
气泡 相 dé =NM(cA,e CA,bp I— NRYscA,, (7-390) 
式 中 cha 一 一 气泡 相 中 反应 组 分 A 的 浓度 ，mol/ms ; 
ca,e 一 一 乳化 相 中 反应 组 分 A 的 浓度 ，mol/ms ; 
Nm 一 一 传 质 单元 数 圭 Fpe6bL 4/u; (7-391) 
Ft 一 一 相 际 气体 交换 系数 (以 气泡 外 表面 积 为 基准 )，1/s; 
6b 一 一 气泡 相 体 积 / 床 层 总 体积 圭 (Lt 一 Lmt)/Lr; (7-392) 
7, 一 一 气泡 相 (包括 气泡 云 ， 中 国体 颗粒 的 体积 分 数 。 
@ M-M 模型 (气泡 相 为 全 混流 ， 乳 化 相 为 全 混流 )。 模 型 方程 如 下 所 给 。 
i 6GbLrdcA， 
气泡 相 一 cAiin 一 CAout) 一 NMCcAb 一 cAe) 一 NRYscAb (7-393) 
乳化 相 
(1—6p)L1rdca,e 
A Ca NC, (7-394) 
u dr 
@ P-M 模型 (气泡 相 为 平 推 流 ， 乳 化 相 为 全 混流 )。 模 型 方程 如 下 所 给 。 
气泡 相 
dca,p 
de NMm(cae—cA.p)—NRY.cA,, (7-395) 
乳化 相 


同方 程式 (7-393)。 


由 C- 模 型 〈 多 室 溃 联 模型 ) 。 该 模型 把 床 层 分 














| 


已 





I 成 串联 的 几 个 室 ( 


图 7-202)， 各 室 的 高 度 





























正好 为 该 室 气 泡 的 尺度 。 对 于 任意 的 第 i 室 ， 可 按 上 述 的 M-M 模型 写 出 其 模型 方程 。 模 型 参 


数 n〈( 室 数 ) 可 按 下 式 计算 。 
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n=Lit/ds (7-396) 


式 中 ”44 一 一 基于 床 层 中 部 估算 的 泡 径 ，m，。 
对 于 一 级 反应 过 程 ， 上 述 这 些 简 单 模 型 方程 的 定常 态 解 析 解 示 于 表 7-83 和 图 7-203。 对 于 
复杂 的 反应 过 程 ， 需 用 数值 方法 求解 。 
表 7-83 简单 模型 得 出 的 反应 转化 率 


























模 型 Ca 
均 相模 型 
P- 模 型 exp(— Ne) 
M- 模 型 1/(1+Ne) 
半 NM Is ) 
R 开赴 s 
P-P 模型 exp ( Ni | 
本 G 一 AN  ] 
M_M 模型 SNR NN 
模 | Ne | 
呈 1 十 exp( 一 NM)CNR 一 1) 
_M 模型 i= 
P-M 模型 1 十 NR 一 exp( 一 NM) 六 一 0 
性 - 禄 泛 Nw/NR 十 (1 一 ys) 
(1—y)LI+ NR/n Ys Num/Ner + (Nam/NR)L1+ NM/n) 7] 


一 般 认为 ，P-P 模型 和 P-M 模型 较为 合用 。 它 们 的 适用 范围 如 下 。a. 慢 反 应 过 程 (ki 三 
0.5s 1，NR 过 1)。 模 拟 结果 表明 : 反应 转化 率 对 Nr 和 所 选用 的 模型 都 不 太 敏 感 。 这 是 因为 
过 程 是 受 反 应 所 控制 ， 而 不 是 传 质 控制 。 所 以 上 述 这 些 模 型 都 可 供应 用 。 其 中 P- 模 型 最 为 合 
用 。M- 模 型 可 用 来 估算 反应 转化 率 的 下 限 。 所 以 对 于 慢 反 应 过 程 ， 应 注意 如 何 获取 精确 的 化 
学 反应 动力 学 方程 ， 而 不 必 追 求 流体 力学 的 行为 如 何 。b. 中 速 反 应 (0. 5 二 &1 二 5.0s  ，1 去 
NR 近 10)。 此 时 ， 过 程 的 反应 转化 率 同 时 受 化 学 反应 和 传 质 控 制 ， 应 选用 两 相 或 三 相模 型 。 
选用 的 准则 如 下 


















































P-P 模型 UrMVUanr<6 一 11 
P-M 模型 Ut/Um{>6~11 
c. 快速 反 过 程 (1i 二 5s ，NR 二 10)。 对 于 该 类 反应 过 程 ， 在 分 布 板 区 反应 剧烈 ， 反 应 
转化 率 已 相当 高 。 事 实 上 ， 此 时 床 层 只 主要 起 着 传 热 作用 。 所 以 只 要 流 化 气 速 足够 高 ， 鼓 泡 区 
的 结构 和 传 质 特性 对 过 程 反 应 转化 率 又 不 太 人 敏感 了 。 但 是 在 稀 相 区 ， 由 于 易 发 生 二 次 反应 ， 对 
反应 过 程 有 重要 作用 。 所 以 对 于 快速 反应 过 程 ， 必 须 考 虑 分 布 板 区 和 稀 相 区 的 效应 。 
注意 ， 表 7-83 所 列 出 的 结果 是 针对 也 类 颗粒 体系 的 ，Swaaij 的 等 人 利用 P-P 模型 进行 过 
模拟 ， 得 出 如 下 结果 。 






































NuxNe ) 








0 (7-397) 
在 计算 Nu 时 ， 需 用 Lm ( 传 质 单 元 数 高 度 ) 替代 工 ;， 它 可 以 用 下 式 来 计算 。 
0. 6 轩 沟 
Lu=K ( 滞 a Lo) (7-398) 


式 中 ，K“* 为 细 上 颗粒 (二 4.4X10~?*mm) 含 率 的 修正 系数 。 当 细 颗 粒 含 率 为 本 10% 时 ， 
K“ 取 值 为 1.2; 为 15% 时 ， 取 值 1. 0。 
@@ Orcutt 两 相模 型 。 该 模型 的 基本 假定 是 : a. 气泡 相 作 平 推 流 运动 ; b. 气泡 内 不 含 固 体 
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气泡 相 


乳化 相 














颗粒 ; c， 乳化 相 作 全 混流 运动 ; d. 乳化 相 中 气体 的 传 质 阻力 忽略 不 计 。 模 型 方程 如 下 。 


Budca,p—=FPbe(cA,e CA,b) abOb dz 


(1 — BulcAa,in 一 CAioity 起 

















(7-399) 
光 
[FiveCeas — ene de —(1— 6 (1 — en dk (7-400) 
0 
边界 条 件 0 必 (7-401) 
式 中 wh 气泡 的 比 表 面积 ，mz2 ; 
_ 本 王 0. 95g 0 25 D0.25 
Fw 一 一 相 际 的 气体 交换 系数 一 0. 75u nr J i (7-402) 
eq 
Pp 一 一 通过 气泡 相 的 气体 流 率 的 分 率 二 (4 一 ut)/u。 
基于 乳化 相 为 全 混流 的 假定 ，cA .应 为 常数 。 求 解 上 述 方程 ， 得 出 
下 beabob 
CA,b 二 CAe(CCA,in 一 CA,e)exp 之 (7-403) 
Bu 
和 CA,ou —BlCcAa,b x=L + (1—B)cA,e 
表 7-84 列 出 了 对 nn 二 0、0.5、1 和 2 级 不 可 道 反应 和 一 级 是 
以 无 量 纲 出 口 浓度 (ca,ou/ca,mn) 与 无 因 群 8、X 和 Au 的 关系 表示 。 
式 中 量 


(7-404) 
联 反 应 过 程 的 模拟 计算 





~ 





,一 一 无 量 纲 反 应 速率 常数 二 ,Lmi(l1 一 em)c 人 i/u ; 


X 一 一 无 量 纲 相 际 气体 交换 系数 == 





























吉 果 ， 
(7-405) 
FpeapdbL 
(7-406) 
Bu 
表 7-84 按 Orcut 模型 计算 的 出 口 无 量 纲 浓度 
反 应 CONt/ CA 
零 级 不 可 道 反 应 (rA 一 &o) 1 一 &o 
172 级 不 可 六 反应 (一 Eco 汪 (ko.5)2 | : | 
2(1 一 po) 一 (ko.5)° 
i 和 (1—pe XX)?+BkeTY 
一 级 不 可 逆反 应 ,A 一 B(ra 二 kicn) 1 
这 (1—pBe *) 
二 级 不 可 道 反应 (yA 一 kzc%) 四 4k2 
2ks 【 1 
天 kB C2 
串联 一 级 不 可 道 反应 A 一 全 B 一 >C( 进 口 流 中 C byout kA (1 一 Be -xD)? 
B 不 存在 ) 








caon lHhp Be 1Be-X+kA 





图 7-204 给 出 了 一 级 不 可 道 反 应 过 程 的 无 量 纲 出 口 浓 度 和 1 之 间 的 关系 (8 二 0.75)。 图 
中 还 给 出 按 简单 的 P- 模 型 和 M- 模 型 [ 式 (7-385) 和 式 (7-388) ] 得 出 的 极限 曲线 。 从 图 7-204 














中 可 见 ， 当 X-~ce (或 8->0) 时 ， 曲 线 趋 近 由 M- 模 型 得 出 的 曲线 。 对 于 其 它 的 8 值 亦 可 以 得 
出 类 似 的 函数 关系 。 当 反应 级 数 较 高 时 ，X 和 有 更 为 敏感 。Grace 亦 给 出 过 类 似 的 模型 方程 。 
(3) 喜 泡 流 化 床 反 应 器 三 相模 型 


各 种 三 相模 型 都 考虑 了 三 个 相 (气泡 相 、 气 泡 云 和 浮 化 相 ) 的 行为 和 它们 的 作用 ， 理 应 更 
加 符合 实际 情况 。 但 是 模型 复杂 ， 含 有 多 个 模型 参数 ， 有 的 难以 从 实验 中 测定 ,往往 不 得 不 作 
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为 模型 的 可 调 参 数 而 通过 模拟 方法 来 拟 合 。 




































































一 慢 反 应 中 速 反应 快 反应 一 

表 7-82 列 出 了 几 个 常见 的 三 相模 型 。 其 中 10 
Fan 提出 的 轴 向 平 推 -离散 模型 和 Peters 提 0.8 B=0.75, 0 
出 的 多 室 串 联 模型 引用 得 较 多 。 | \ 

(4) 注 流 流 化 床 反 应 器 模型 号 P- 模 型 

汕 流 流 态 化 具有 良好 的 传 质 和 传 热 性 所 04| 
能 ， 优 于 鼓 泡 态 化 。 许 多 工业 流 化 床 反应 器 ol 
就 在 该 流域 中 操作 。 对 于 A 类 颗粒 体系 ， ee 
当 流 化 气 速度 约 达 到 0. 3m/s 时 ， 流 态 就 可 0 100 
能 进入 洪流 流 态 化 状态 ， 而 对 于 床 径 较 小 的 RE 
反应 器 ， 可 能 需要 较 高 的 流 化 气 速 才能 进入 图 7-204 Creutt 模型 的 模拟 结 
潮流 区 。 (一 级 反应 ，B= 二 0.75) 


Swaaij 和 Wen 等 人 根据 注 流 流 化 床 中 
颗粒 和 气体 常常 反复 地 以 扁 舌 状 作 向 上 运动 和 作 向 下 喷射 运动 的 实验 现象 ， 提 出 可 以 采用 轴 向 
平 推 -离散 模型 。 关 键 是 轴 向 离散 系数 如 何 来 测定 和 获取 。 公 开 的 工业 数据 还 不 多 见 。Deemter 
曾 做 过 不 少 实验 研究 (大 床 和 小 床 )， 提 出 过 经 验 关 系 式 ， 可 资 参考 。 

(5) 快速 流 化 床 反 应 器 模型 

快速 流 态 化 具有 许多 优异 的 性 能 : 气体 通 量 很 大 ,和 气 、 固 相 接触 良好 ， 径 相 混合 均匀 ， 床 
温 均 匀 ， 能 很 好 地 流 化 粒度 较 细 又 易 团聚 的 细 颗 粒 。 近 年来， 在 工业 上 得 到 迅速 发 展 ， 特 别 在 
烃 类 的 催化 裂化 ” 粉 煤 的 燃烧 等 工业 生产 过 程 中 ， 各 种 提升 管 (循环 ) 流 化 床 反 应 器 不 断 
出 现 。 

迄今 尚 没有 一 个 公认 的 模型 可 用 来 模拟 快速 〈 循 环 ) 流 化 床 反应 器 。Yoshida 和 Wen 提 
出 可 采用 均 相 P-P 模型 。 基 于 在 快速 流 化 床 反 应 器 中 常常 发 生 离 析 现象 ， 床 中 心 区 为 高 速 向 上 
运动 的 稀 相 区 ， 而 在 其 外 围 为 作 向 下 运动 的 环 隙 密 相 区 和 颗粒 在 床 内 常常 以 架 状 物 形式 出 现 等 
实验 事实 ， 不 少 人 推荐 采用 两 相模 型 ， 并 认为 Deemter 模型 可 能 更 为 合用 。 因 为 该 模型 可 以 
较 好 地 描述 由 作 向 上 运动 的 稀 相 区 和 作 向 下 运动 的 密 相 区 所 构成 的 反应 体系 。 

(6) 分 布 板 区 模型 

该 区 的 行为 对 反应 过 程 有 显著 影响 ， 必 须 加 以 考虑 。 

分 布 板 区 模型 。Behie 和 Kehoe 提出 过 一 个 考虑 分 布 板 区 效应 的 P-M 模型 。 他 们 假定 了 
气体 射流 作 平 推 流 运动 ， 然 而 以 串联 形式 进入 鼓 泡 区 的 气泡 相 ( 亦 作 平 推 流 流动 ); 乳化 相 作 
全 混流 ， 它 与 气泡 相 和 射流 两 者 之 间 都 存在 着 质量 传递 (气体 的 交换 )。 故 又 称 为 Pi M/P。M 
模型 [图 7-205(a) ]。 其 物料 衡 算 方程 可 类 似 地 按 上 述 P-M 模型 写 出 ， 但 对 于 质量 传递 单元 
数 需 作 如 下 的 修正 。 




























































































Na 一 Nw 十 NM (7-407) 
式 中 Nm 一 一 气泡 相 的 相 际 传 质 单元 数 三 Fbe6b (Li 一 Li)/u (7-408) 
Nw 一 一 射流 区 的 相 际 传 质 单元 数 ==FjeL;/u (7-409) 


了 ;ji 可 用 式 (7-427) 计算 。Behie 利用 式 (7-407) 关联 了 实验 数据 ， 得 出 Ni 约 为 3 一 4， 比 Nb 
大 得 多 。 在 浅 层 床 、 高 气 速 或 大 泡 径 的 情况 下 ， 更 是 如 此 。 特 别 在 快速 反应 过 程 中 ， 分 布 板 区 
的 反应 转化 率 取 决 于 相 际 传 质 速 率 。 一 般 认 为 ， 该 模型 适用 于 快速 过 程 ， 对 慢 反 应 过 程 不 太 
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适用 。 

Grace 和 Lesa 亦 提 出 过 类 似 的 P;j Mi /Ps Mn 
模型 [图 7-205(b) ]。 模 型 假定 了 射流 作 平 推 流 
流动 ， 但 在 射流 区 中 为 外 还 存在 一 个 作 全 混流 的 
乳化 相 区 〈 处 于 最 小 流 态 化 状况 )， 两 相 之 间 存 在 
着 相 际 气体 交换 。 事 实 上 ， 该 模型 是 分 布 板 区 的 
P-M 模型 和 鼓 泡 区 的 P-M 模型 的 组 合 。 其 中 ， 
Nm 和 Nwi 仍 按 式 (7-408) 和 式 (7-409) 计算 ,而 

















Ne; =kL;/u (7-410) 
和 
Nery=—=k(Lmt—L;) (7-411) 
计算 表明 ， 分 布 板 区 的 效应 相当 显著 ， 在 快速 反 























图 7-205 考虑 分 布 板 数 效 应 的 P-W 模型 应 过 程 ， 上 述 两 模型 的 模拟 结果 相当 接近 。 但 对 
慢 反应 过 程 ， 两 者 有 很 大 差别 ， 推 荐 采用 Pi M;/ 




















Pb Mn 模型 。 

(7) 自由 空间 〈 稀 相 区 ) 模型 

密 相 床 面 上 方 的 自由 空间 是 一 个 依靠 颗粒 的 沉降 进行 气 、 固 分 离 的 区 域 。 对 于 许多 中 速 
快速 反应 过 程 〈 如 燃烧 和 氧化 反应 等 )， 亦 是 一 个 重要 的 反应 区 。 影 响 该 区 进 ， 
因素 相当 复杂 : 中 在 该 区 的 浓度 分 布 〈 或 空隙 率 分 布 )， 在 粒子 加 工 过 程 中 ， 还 有 粒 内 的 浓度 
分 布 ; 四 气体 的 流 动 和 流 型 ， 久 气体 在 空间 中 的 停留 时 间 分 布 RTD); @ 化 学 反应 速率 ( 均 
相 或 非 均 相 ); 昌 气 - 固 两 相 之 间 的 相 际 传 质 速率 ; @ 温 度 分 布 等 。 

对 于 等 温和 有 部 分 返 混 的 体系 ，Hovmand 等 人 提出 一 个 轴 向 离散 模型 






































E d2cA eR 7 
i 了 (7-412) 
式 中 从 自由 空间 底部 算 起 的 高 度 位 置 ，m; 











空 险 来 ; 
组 分 A 的 反应 速率 ，kmol/ (m3 ，。s)。 
e 和 六 ER 








1 一 s0 人 




















-es C9413) 
式 中 。 Re s 际 率 ，; 
条 分 离 度 处 的 空 际 率 。 
pa h=0yen=eas (7-414) 
dc 和 
二 (7-415) 


式 中 cn, 一 一 床 层 出 口 气流 中 组 分 A 的 浓度 ，kmol/ms 。 

(8) 气 - 固 相 反应 过 程 

该 类 过 程 涉 及 气 、 固 两 相 皆 参与 反应 ， 所 以 格外 复杂 。Wen 曾 用 P-P 模型 做 过 模拟 。Yo- 
shida 和 Wen 认为 用 气泡 聚 并 模型 更 为 精确 ， 但 计算 都 很 复杂 。Kunii 和 Levenspiel 的 专著 中 
有 较为 详细 的 介绍 。 
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7.4.6 过 程 的 开发 和 放大 

由 于 流 化 反应 体系 过 于 复杂 ， 过 程 开发 目前 还 必须 依靠 多 级 的 放大 方法 。 其 中 突出 的 问题 
是 : a. 应 分 几 级 〈 水 平 ) 来 进行 试验 ， 每 一 级 要 进行 哪些 试验 工作 ; b. 选用 何 种 模型 来 进行 
模拟 工作 和 评 佑 。 

图 7-206 一 图 7-208 给 出 了 对 各 类 反应 过 程 的 工程 放大 的 一 般 策略 简 图 。 一 般 需 进行 如 下 
几 阶 段 试验 。 

@ 实验 室 规模 试验 。 一 般 选 用 固定 床 反 应 器 进行 反应 动力 学 和 失 活 动力 学 测试 工作 ， 以 
期 获得 反应 动力 学 和 失 活 力学 数据 。 必 要 时 还 要 在 小 型 流 化 床 反应 器 (D.s*2 一 5cm) 中 进行 
催化 剂 的 考评 和 反应 条 件 的 试验 工作 。 

@ 小 型 冷 模 试验 (Des*15cm) 。 主 要 测定 流 态 化 特性 和 相应 的 参数 ， 如 Un 和 *e 等 。 

@ 大 型 冷 模 试验 (20cm<D.<0.5 一 1.0cm)。 主 要 测定 气体 的 RTD、 相 际 气体 交换 系 
数 、 气 泡 行 为 以 及 内 部 构件 对 流 化 特性 的 影响 和 效应 。 

@ 中 间 规 模 生 产 性 试验 (D. 守 10~25cm)。 对 于 复杂 反应 以 及 化 学 反应 和 相 际 传 质 丝 为 
重要 的 反应 过 程 和 /或 加 压 流 态 化 反应 过 程 ， 这 一 级 试验 是 不 可 缺少 的 。 

@ 半 工 业 化 规模 试验 L20cm<D.<0. 5m( 工 业 型 床 的 床 径 )]。 主 要 对 过 程 进行 综合 评估 ， 
提出 优化 设计 、 操 作 和 控制 方案 。 

实验 室 规模 的 试验 是 必 不 可 少 的 。 其 它 儿 级 试验 视 反 应 的 复杂 情况 和 及 结合 以 往 的 工程 经 
验 而 定 。 在 进行 第 3 一 5 级 试验 时 ， 需 要 考虑 以 下 几 点 。 

@ 在 各 级 试验 中 ， 床 的 高 径 比 (L/D)〉 需 加 调整 。 这 由 于 气泡 行为 与 床 高 L 有 更 密切 的 
依从 关系 。 
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催化 气相 反应 







































































图 7-206 ”催化 气相 反应 过 程 的 放大 策略 
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图 7-207 气 - 固 反应 过 程 的 放大 策略 ( 气 - 固 两 相 丝 参与 反应 ) 
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慢 反 应 , 快 反应 ? 


动力 学 参数 /产品 性 质 
对 温度 等 操作 参数 敏感 否 ? 
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@ 分 布 板 应 按 以 后 工业 床 的 要 求 来 设计 ， 而 不 能 以 简单 的 比例 放大 或 缩小 来 处 理 。 

G@) 对 诸如 流动 和 混合 、 温 度 分 布 和 压力 等 有 特殊 要 求 时 ， 应 调整 或 增加 试验 的 内 容 ， 和 
选用 精度 较 高 的 模型 。 
7.4.7 工程 设计 原则 

由 于 流 化 体系 的 复杂 ， 过 程 变化 繁多 ， 迄 今 似 尚 没有 一 个 很 好 的 通用 的 设计 方法 ， 更 多 的 
还 是 依靠 工程 经 验 。Kunii 和 Levenspiel 的 专著 有 详细 的 介绍 。 下 面 介 绍 几 个 重要 的 构件 的 设 
计 和 计算 。 
7.4.7.1 众 化 剂 用 量 

根据 过 程 的 特性 和 工程 的 要 求 选 择 合 适 的 模型 ， 模 拟 计 算 过 程 的 反应 转化 率 和 选择 性 ， 以 
及 床 内 的 浓度 分 布 。 借 此 结合 生产 负荷 以 确定 催化 剂 的 用 量 ， 用 Ui、s 等 数据 确定 床 的 主要 结 
构 尺 寸 〈 床 高 工 和 床 径 Dr 等 )。Kunii 和 Levensiepl 的 专著 有 较 详 细 的 介绍 。 在 缺少 数据 时 
不 妨 参 用 下 述 经 验方 法 估算 。 

(1) 催化 剂 用 量 的 计算 

为 达到 给 定 生产 能 力 G(kg/h) 和 给 定 转化 率 XA 时 ， 流 化 床 中 催化 剂 的 用 量 一 般 可 用 下 
述 两 种 方法 求 得 。 

中 生产 强度 〈 经 验 ) 法 。 当 有 中 试 生 产 数据 或 工业 生产 装置 的 数据 时 ， 流 化 床 中 催化 剂 
用 量 太 ss 可 用 催化 剂 的 生产 强度 Y [kg 产品 /(kg。h) ] 来 计算 ， 即 

Woat=G/Y (7-416) 































































































这 是 最 简单 有 效 的 方法 。 

@ 接触 效率 Er 法 。 当 已 知 化 学 反应 动力 学 时 ， 可 借用 类 似 于 固定 床 反应 器 催化 剂 用 量 的 
计算 方法 。 但 由 于 气 固 催化 流 化 床 中 存在 着 气泡 ， 固 体 催 化 剂 不 可 能 与 气体 全 部 均匀 接触 ， 充 
分 反应 ， 因 此 在 流 化 床 催化 剂 用 量 计算 时 ， 引 入 接触 效率 Er 给 以 修正 。 其 计算 式 如 下 。 

| 
Fao ErJz (—rA) 
式 中 7A 化 学 反应 速率 ，kmol/(m3。s); 

XA 转化 率 。 

气 、 固 接触 效率 系数 Er 的 值 与 气 速 、 催 化 剂 特性 和 气体 特性 等 有 关 。Kunii 和 Lewis 等 
用 两 相模 型 对 用 空气 流 化 焦炭 生成 CO 反应 和 乙烯 加 氧 的 一 级 反应 过 程 ， 推 得 已 r 的 计算 式 
如 下 。 






































(7-417) 























由 一 入 
E | ee 
Fr=r1+ RR (7-418a) 
1 人 二 7) 


As Ks 





























式 中 An 相 界 面 的 面积 ，m?; 
4 一 一 颗粒 界 的 面积 ，m2 ; 
ki 一 一 以 颗粒 表面 积 为 基准 的 反应 速率 常数 ，1/s; 
Kb 一 一 相间 质量 交换 系数 ，1/s; 
气泡 中 颗粒 对 总 颗粒 之 比 。 
< 有 1，.… Ab 六 Ab。 式 (7-418a) 可 改写 成 
已 二 1 一 KbTrkr 
l+kr/Ke Rb 十 R: 
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(7-418b) 
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对 于 非 一 级 反应 ，E1t 的 计算 式 亦 可 利用 两 相模 型 推 得 ， 但 表达 式 较 为 复杂 。 
(2) 催化 剂 的 失 活 和 补 加 
由 于 催化 剂 在 使 用 过 程 中 ， 随 使 用 时 间 的 增加 ， 其 活性 随 之 降低 。 为 维持 流 化 床 中 催化 剂 
有 一 定 的 活性 ， 保 持 出 口 有 恒定 的 转化 率 (或 选择 性 或 收 率 )， 一般 可 以 采用 向 流 化 床 中 补 加 
新 鲜 催 化 剂 和 升 高 反应 温度 的 方法 。 
7.4.7.2 流 化 床 床 层 壳 体 的 确定 

流 化 床 反应 器 的 壳 体 的 主要 尺寸 有 床 径 DT、 流 化 床 层 高 度 五 和 自由 空间 高 度 。 有 的 流 
化 床 其 上 部 还 设 有 一 扩大 段 。 

(1) 床 径 Dr 的 确定 

床 径 的 确定 首先 要 根据 化 学 反应 和 催化 剂 的 特性 选取 满足 该 反应 过 程 特点 的 流 化 状态 ， 从 
而 确定 床 层 的 表 观 流 化 气 速 Uf ， 再 由 Ut 计算 床 层 直径 DT 

DT 一 [4VTV/CrUr)]172 (7-419) 

式 中 VT 工作 状况 下 床 层 的 总 体积 ，ms 。 

在 实际 生产 中 为 了 表征 所 选 定 的 表 观 流 化 速度 与 临界 流 化 速度 Unmir 差 别 的 大 小 ， 常 采用 流 
化 数 w 来 表征 。 


























w =U /Unmy (7-420) 
各 个 反应 体系 的 流 化 数 w 的 大 小 相差 可 很 大 ， 如 醋酸 乙烯 合成 流 化 床 反应 器 的 流 化 数 w= 二 2 一 
3， 而 丙烯 且 流 化 床 反 应 器 的 流 化 数 w 二 100， 其 大 小 由 过 程 的 特性 决定 。 

(2) 流 化 床 层 高 度 

参见 7. 4. 3 节 。 

(3) 自由 ( 稀 相 ) 空间 区 

类 同 床 层 的 计算 和 设计 ， 重 要 的 是 在 该 区 颗粒 的 浓度 分 布 。 参 见 7. 4. 3 节 。 在 缺少 数据 的 
情况 下 ， 亦 参 用 下 面 分 离 高 度 〈 瓦 Tb) 法 来 计算 。 

@ 分 离 高 度 及 Tpy 。 从 流 化 床 床 层 表面 到 流 化 床 出 口 这 一 床 层 高 度 区 域 称 为 自由 空间 。 
气泡 在 床 层 中 上 升 到 床 层 表 面 而 破裂 的 同时 ， 乔 被 气泡 云 和 尾 涡 所 携带 的 部 分 或 全 部 颗粒 的 上 
升 速度 超过 颗粒 的 带 出 速度 wy 时 ， 这 些 颗粒 就 将 会 不 断 地 被 抛 向 自由 空间 。 因 此 ， 在 床 的 自 
由 空间 中 含有 大 量 粒 径 不 一 的 颗粒 。 由 于 颗粒 在 向 上 运动 时 所 受到 的 阻力 和 颗粒 间 的 相互 碰 
撞 ， 大 部 分 颗粒 又 将 会 返回 床 层 ， 随 着 高 度 的 增加 ， 颗 粒 在 自由 空间 中 的 含量 迅速 降低 ， 直 至 
接近 某 一 定 值 后 ， 颗 粒 含量 不 再 减少 。 对 应 此 颗粒 含量 自由 空间 的 高 度 称 为 分 离 高 度 Hrpn。 
对 于 有 内 旋风 分 离 器 的 流 化 床 反应 器 ， 内 旋风 分 离 器 的 进口 一 般 安装 在 瓦 rpH 这 一 高 度 上 。 

Zenz 和 Weil 首先 提出 了 分 离 高 度 的 概念 ， 并 在 一 两 维 流 化 床 中 用 FCC 颗粒 进行 实验 ， 测 
得 互 To 的 计算 式 













































































Hrpu/Dr= (2.7DT™%—0.7)exp(0.75U6 DT 3)DT (7-421) 
Horio 等 人 在 综述 了 前 人 工作 的 基础 上 ， 提 出 了 互 rpH 的 关联 式 为 
Hrpn=14vVdr/g (7-422) 
式 中 dab 气泡 直径 ，m。db 可 由 下 式 求 得 
d bmax— db 一 0. 3h 
| 
式 中 忆 自由 空间 高 度 ，m。 


Pembertion 给 出 了 下 述 计 算式 
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HrpH= 一 ln[ 1 二 (1/Ci)ln(0.1+0. 99e 5:)]B (7-423) 
式 中 Ci 二 VxUpdbe/[10DT(1 十 S1/12)],S1=ppUod%/(18 LeD7) 
Cs=4C1/LBDT (Uo—u) ,B=230VUo dp 
Copokos 等 得 出 
当 15 达 Rep 三 dpU。 Pg/LKs 达 300 和 无 内 部 构件 时 
Hipn=1.2X10 HmRey™” /AY! (7-424) 
有 内 部 构件 时 
Hron=730HmRey /AT (7-425) 











式 中 Hn 静 床 高 ，m。 

值得 一 提 ， 多 数 的 瓦 rpH 的 实验 测定 工作 是 在 自由 空间 的 高 度 不 足 的 情况 下 进行 的 。 所 以 
在 应 用 时 应 郑重 考虑 。 

@ 扩大 段 直径 Drpa。 某 些 流 化 床 反 应 器 为 了 更 好 地 进行 分 离 颗 粒 和 /或 安装 内 旋风 分 离 
器 ， 常 在 流 化 床 的 上 部 设置 一 扩大 段 。 如 果 扩 大 段 的 设置 是 为 了 分 离 更 小 颗粒 的 需要 ， 则 其 扩 
大 段 的 直径 由 允许 被 带 出 最 大 颗粒 的 带 出 速度 w, 来 确定 ， 即 

DrirpH 一 L4VT/CTat) ]7 (7-426) 
如 果 扩 大 上段 是 为 了 抵消 由 于 安装 内 旋风 分 离 器 而 占有 了 一 部 分 横 截 面 ， 而 使 颗粒 分 离 效果 降低 
的 话 ， 则 扩大 段 的 直径 由 内 旋风 分 离 器 所 占 的 截面 积 所 决定 。 扩 大 段 的 高 度 由 经 验 确定 ， 与 分 
离 高 度 一 并 计算 为 自由 《〈 稀 相 ) 空间 区 的 高 度 。 

应 该 指出 的 是 ， 采 用 扩大 段 后 ， 在 扩大 段 与 下 部 床 层 的 过 渡 段 ， 由 于 被 分 离 下 来 的 颗粒 往 
下 掉 ， 而 上 升 的 颗粒 往 上 流 ， 造 成 此 处 的 颗粒 浓度 特别 高 ， 其 至 积聚 起 来 。 对 强 放 热 反应 ， 此 
处 易 造 成 飞 温 现象 。 
7.4.7.3 流 化 床 内 部 装置 的 设计 

流 化 床 内 部 装置 包括 气体 分 布 器 和 内 部 构件 两 大 类 ， 是 流 化 床 主要 的 组 成 部 分 。 其 结构 型 
式 和 有 关 参 数 的 设计 是 否 合理 ， 将 直接 影响 流 化 床 内 的 流 化 气体 分 布 、 流 化 状况 、 传 递 特性 或 
反应 效果 。 

工 . 分 布 板 的 设计 

(1) 气体 分 布 器 的 作用 

气体 分 布 器 是 流 化 床 必 不 可 少 的 重要 构件 ， 其 作用 和 要 求 主 要 有 : 中 使 进口 气流 分 布 均 
义 ， 在 床 层 的 全 截面 使 气体 均匀 分 布 ， 避 免 出 现 沟 流 或 偏 流 ，@ 操作 稳定 ， 流 化 时 在 分 布 器 
上 不 会 形成 粒子 滞留 或 有 “ 死 区 ”形成 。 停 止 操 作 时 防止 粒子 泄漏 或 堵塞 气体 通道 、 在 负荷 发 
生变 化 或 受 外 界 扰动 时 ， 仍 能 维持 良好 的 流 化 特性 。@ 防止 逆流 或 爆炸 、 支 撑 粒 子 重量 及 耐 
热 性 。@ 还 需 考 虑 制造 和 维护 方便 、 造 价 低廉 和 低压 降 等 经 济 性 能 。 

(2) 气体 分 布 器 的 分 类 及 其 特点 

根据 实际 生产 工艺 的 要 求 ， 工 业 流 化 床 内 设计 的 分 布 器 型 式 多 种 多 样 ， 主 要 型 式 如 
图 7-209 所 示 。 图 7-209 中 的 (a) 是 单 层 多 孔 板 或 丝 网 ， 其 结构 简单 ， 易 于 设计 、 加 工 和 安 
装 ， 且 适用 于 进入 流 化 床 的 气体 中 含有 颗粒 的 情况 (要求 颗 粒 的 流动 性 很 好 、 筛 孔 气 速 高 )， 
如 催化 裂化 流 化 床 反 应 器 ; 但 易 使 床 层 出 现 沟 流 ， 气 体 分 布 不 均 。(b) 是 四 形 第 板 ， 能 承受 
热膨胀 和 重力 ， 而 且 可 防止 气流 从 床 层 中 心 短 路 通过 床 层 ， 适 用 于 大 直径 床 层 ， 但 上 述 两 种 分 
布 器 在 停车 时 均 易 漏 料 。(c) 是 多 层 错 县 的 筋 板 ， 它 既 保 留 了 得 板 易于 加 工 的 优点 ， 又 具有 恨 
























































































































































1026 





好 的 气体 分 布 ， 且 在 停车 时 也 不 易 漏 料 。 (d) 为 有 夹层 填料 的 多 孔 板 ， 其 夹层 中 的 填料 有 助 
于 使 不 同 原料 气 得 以 进一步 的 混合 均匀 ,但 不 适用 于 进入 流 化 床 的 气体 中 含有 颗粒 的 情况 。 
(e) 是 多 管 式 分 布 器 ， 其 特点 是 设计 时 利用 限 流 小 孔 的 合理 分 布 来 保证 气体 的 均匀 分 布 ， 通 常 
用 材 少 、 重 量 轻 、 加 工 安装 维修 方便 ， 无 热效应 产生 的 热 应 力 ， 且 可 使 不 同 的 原料 气 分 别 进 
入 ， 在 流 化 床 内 迅速 混合 、 反 应 ， 从 而 可 在 气体 混合 物 的 爆炸 范围 内 工作 ， 如 丙烯 氨 氧 化 制 丙 
烯 且 和 空气 法 乙烯 氧 氧化 制 二 氧 乙 烷 等 流 化 床 反 应 器 : 但 相对 来 说 ， 该 分 布 器 产生 的 初始 气泡 
较 大 ， 分 布 器 的 压 降 要 求 较 大 。 (f) 和 (〈g) 为 风 帽 式 分 布 器 ， 在 结构 上 又 可 分 为 泡 帽 侧 颖 、 
锥 帽 侧 颖 、 锥 帽 侧 孔 〈 帽 上 有 水 平 或 下 斜 的 小 孔 ) 分 布 器 等 ， 气 体 从 帽 的 底部 侧 缝 或 侧 孔 中 横 
向 吹出 形成 一 层 气垫 以 防止 分 布 板 上 有 和 死 区 避免 催化 剂 的 烧结 ， 且 停车 时 不 会 漏 料 ;但 这 种 分 
布 器 加 工 复杂 、 要 求 高 、 重 量 重 、 安 装 要 求 严 格 ， 如 有 有 不当， 不 能 使 所 有 的 风 帽 都 起 到 布 气 的 
作用 ， 反 而 易 产 生死 区 ， 且 因 有 气垫， 高 温 时 气 蚀 现 象 也 较 严 重 ， 分 布 融 的 临界 操作 气 速 也 较 
大 。 其 中 侧 颖 型 锥 帽 分 布 器 在 蔡 氧 化 制 茶 酝 流 化 床 反应 器 中 应 用 较 多 。 

















































































































(a) 单 层 得 板 (b) 凹 形 筛 板 (c) 多 层 往 板 (d) 夹层 填料 
原料 气 分 
在 
管 
~ 人 7 一 1 
(6) 管 式 分 布 器 QD 泡 帆 (g) 侧 缝 锥 由 


图 7-209 气体 分 布 器 的 主要 型 式 
(3) 气体 分 布 器 的 设计 计算 
气体 分 布 器 的 设计 参数 主要 有 气体 的 射流 、 压 力 降 、 气 体 吹 出 速度 或 开 孔 率 和 分 布 器 的 结 
构 参数 等 。 
OD 多 孔 分 布 板 上 的 射流 计算 。 一 般 地 ， 多 孔 分 布 板 上 开设 许多 小 的 锐 孔 ， 气 体 以 高 的 流 
速 (100m/s 以 上 ) 通过 锐 孔 ， 在 其 上 方形 成 射流 。 在 射流 区 ， 气 、 固 两 相 运动 十 分 剧烈 ， 亦 
是 一 个 重要 的 反应 区 。 所 以 先 要 计算 射流 的 高 度 工 。。Merry 推荐 如 下 计算 式 



































L524 (Oe) [1.3 (el | (7-427) 


式 中 do 一 一 锐 孔 的 孔径 ，m; 
zu 一 一 气体 通过 锐 孔 的 流速 ，my/s。 
他 还 指出 ， 当 uo, 宇 0. 5Vgdw 时 ， 才 会 形成 射流 。 
分 布 板 上 初始 形成 的 气泡 行为 (特别 是 泡 径 ) 对 床 层 的 流 化 质量 有 很 大 影响 。Miwa 等 人 
提出 如 下 一 个 关系 式 
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Re 
式 中 A 一 一 床 的 截面 积 ，m?; 

Nu 一 一 射 孔 数 。 

在 操作 时 ， 要 求 锐 孔 全 部 开启 ， 以 保证 颗粒 不 堵塞 锐 孔 和 /或 不 漏 料 ， 压 力 分 布 均匀 。 
Davidson 提出 了 一 个 判别 式 如 下 。 
Pa UD 0. 363L; ps(l—en)g 
2 \Nord?, 1— (Cunt/Ur)? 

上 述 诸 式 中 ,uo, 和 dor 的 计算 可 参见 式 (7-433) 和 式 (7-434)。 

@ 分 布 器 的 压力 降 Ap,。 由 于 流 化 床 床 层 压 降 不 同 ， 往 往 会 要 求 不 同 的 分 布 器 压 降 ， 以 
保证 进入 床 层 气体 的 均匀 分 布 ， 故 分 布 器 压 降 的 求 取 常 与 床 层 的 压 降 Ap 相关 联 。 适 用 的 经 
验 关联 式 有 


(7-428) 





(7-429) 
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对 多 孔 板 型 
Ap /AP 一 0.92ei/G 一 eD),UI 六 Un (7-430) 
对 多 管 式 
Ab /Ab =1—1/R (7-431) 
式 中 R 二 Li/Lmr 


也 有 研究 者 在 归纳 了 文献 值 后 提出 了 适用 于 多 孔 板 、 密 孔 板 、 锥 型 分 布 器 和 多 管 式 等 多 种 
分 布 器 型 式 的 计算 式 








Apy/Ap,=0.01+0.2[1—exp(—0. 5d1/L mr)] (7-432) 
上 述 式 子 的 计算 值 为 分 布 器 设计 时 的 最 小 压 降 值 。 实 际 设计 时 应 取 略 高 于 此 值 。 此 外 在 工 
业 流 化 床 中 分 布 器 的 实际 设计 时 ， 一 般 要 求 分 布 器 压 降 的 最 小 值 应 大 于 350mmHsO 柱 ， 并 常 
常 近似 选取 Ap /Ap 的 值 。 如 对 一 般 过 程 取 Ap /Ap, 为 0.1 一 0.3， 而 对 于 转化 率 要 求 较 高 
的 反应 过 程 则 取 Ap /Ap 为 0.4 一 1.0， 对 于 浅 层 流 化 床 反应 器 (L/D 二 0.5) 要 求 有 更 高 的 
Ap ui。 具体 尚 需 视 实际 反应 过 程 而 定 。 
@ 气体 吹出 速度 uo 或 开 孔 率 a。 确 定 了 分 布 器 的 压 降 后 ， 即 可 利用 柏 努 力 方程 ， 计 算出 
分 布 器 的 气体 吹出 速度 uo, 或 开 和 孔 率 a， 即 
Apa=é eu?,/(28)=E peU?/ (a?2g) (7-433) 
其 中 ， 为 分 布 器 孔道 的 阻力 系数 ， 对 于 不 同 的 分 布 器 型 式 ， 有 不 同 的 关联 式 ， 如 表 7-85 
所 示 。 
确定 了 Ut 和 xu 后 ， 就 可 用 下 式 来 计算 锐 孔 的 孔径 do 
人 (7-434) 


U or 























亦 可 借 此 来 确定 开 孔 率 a。 

@ 分 布 器 的 结构 参数 。 确 定 了 分 布 器 的 开 孔 率 ， 即 可 依据 过 程 特点 和 各 种 分 布 器 的 特点 ， 
选择 确定 孔径 、 孔 数 、 孔 〈 管 或 帽 ) 间距 及 排列 方式 等 结构 参数 。 在 实际 生产 中 ， 对 多 孔 板 ， 
锐 孔 的 孔径 一 般 取 2.5 一 5mm; 对 多 管 式 ， 则 取 5~~10mm; 分 布 器 上 的 总 孔 数 No 过 1000 个 / 
m2 ， 否 则 加 工 费 用 太 大 ，。 

下 面 提出 一 个 选择 原则 。 

a 锐 孔 孔径 小 于 lmm 是 不 合适 的 。 否 则 加 工 困 难 ， 造 价 太 高 。 
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表 7-85 各 主要 分 布 器 型 式 的 阻力 系数 









































直 孔 形 分 布 器 侧 孔 形 分 布 器 管 式 分 布 器 
Apud 一 6Losx2./(2g)] Abu 一 6Losx2/(2g)] Apad=é[peu?./(2g)] Apd=é[peu?,/(2g)] 
当 4. 95 委 工 , 委 64. 6 e 一 上 十 下 当 工 /di:= 王 0.4 一 3. 8 时 €= €or 二 BE 当 Re<25 X10 


2.11&<4d.<16.6 

4.95 Li./dr64.6 
1X10: 达 Re 三 4X103 时 
€ = 2.30Re-005 (CL./ 
di)°™! 

当 1. 64 委 工 , 委 4.75 

qd 一 5. 0 一 5. 05 

0. 33 委 工 ./d < 委 0. 95 
1X102 委 Re 委 4X103 时 
6 一 1.5( 工 /Gd )0 4 

最 大 误差 二 20% 





当 Re<<25X103(L./qr)%375 时 
Eer=6. 29Re 0.212( 工 . /Cd )0276 
当 Re 二 25X103(L /cd )0375 时 
Eu 一 1. 23( /ad )0.186 

当 de/dt 这 1.45 时 

€= €er 

当 300 二 Re 一 2000 时 

ZE 一 7. Ge/ = 

当 2X10; 过 Re 二 
3X101~4.4X104 时 
5E=1.75(de/d1) 7 
误差 除 个 别 点 达 13. 6% ~~22% 
外 ,一 般 为 5% 








€=a(Ur/Uo) 3 十 C 

4 一 1.559 一 0.5( 工 ./d) 十 
0.516( 工 /doD)2 

C 王 1.36 十 0.153(0.2 十 工 。/ 
可.) 一 1 715 

当 工 ./d1 之 3.8 时 ,< 一 0.404 
(Urn/Uo) 15 十 1374 十 人 
[( 工 -一 3.8d.J7a2] 

其 中 Re 一 2300 时 

A=64/Re 

Re 之 2300 时 4=[1.14+2lg 
Che/ de 








(Lri/dr)™%375 时 

Ee = 06, 29Re 022(CL /dr).276 
当 Re 二 25X103( 工 -/d.)0375 时 
6 三 二 23 /A Asy 
A,>2. 35 时 

ES 

5é=3.06 X10 X(lgRe) 一 581 xX 
(Ag/Ar) -05 
误差 除 个 别 点 达 10% 外 ,一 般 
为 5% 





b. 射 也 的 间距 不 宜 小 于 30mm ， 亦 不 宜 大 于 300mm。 否 则 易 使 颗粒 堆积 或 不 流动 而 造成 





“ 死 区 ”。 


c， 应 满足 式 (7-428) ， 保 证 锐 孔 全 部 开启 。 








d. 分 布 板 上 只 开设 少数 几 个 大 和 孔 是 不 容许 的 。 
开 . 内 部 构件 的 设计 
流 化 床 中 气体 分 散 即 使 良好 ， 也 随 层 高 的 增加 ， 气 泡 会 合 而 增 大 气泡 径 ， 气 泡 向 层 中 心 部 





集合 ， 
泡 聚 并 或 促进 气泡 分 
G) 内 部 构件 的 





裂 ， 


作用 


气体 流 会 不 均匀 。 气 体 分 散 器 的 效果 在 约 lm 的 高 度 丧 失 ， 超 此 以 上 的 高 度 ， 为 防止 气 
需 在 流 化 床 内 设置 内 部 构件 。 


理论 研究 和 工业 应 用 表明 在 流 化 床 内 设置 内 部 构件 主要 有 以 下 作用 。 

中 抑制 和 破碎 和 气泡， 增加 气 国 接触 和 热 质 的 传递 。 改 善 原料 气 和 产物 在 床 内 的 停留 时 间 
分 布 ， 避 免 不 必 要 的 二 次 反应 ， 以 提高 反应 效果 。 
减少 颗粒 的 返 混 、 扬 析 和 夹带 。 

Q 提高 床 层 的 操作 稳定 性 和 操作 范 轩 。 


(2) 内 部 构件 的 


内 部 构件 的 型 式 虽 有 多 种 ， 但 归纳 起 来 主要 可 分 为 : 水 平 构件 、 垂 直 构件 和 流 化 填料 。 














分 类 及 其 特点 




















4 


中 水 平 构件 和 垂直 管 由 于 结构 简单 安装 方便 ， 是 目前 流 化 床 中 使 用 的 主要 内 部 构件 。 














J 水 平 构件 的 特点 。 水 平 构件 又 可 分 为 多 孔 板 、 斜 叶 板 、 网 、 管 束 等 型 
向 混合 ， 强 化 气泡 相 与 乳化 相 之 间 的 气体 交换 和 气体 





是 能 有 效 地 破碎 气泡 
在 径 向 的 再 分 配 ， 减 














和 限制 固体 颗粒 的 














4 式 ， 其 主要 特点 


少 气 体 在 径 向 的 浓度 分 布 ， 却 有 助 于 建立 纵向 温度 梯度 和 浓度 梯度 。 对 于 





床 径 较 大 或 粗 颗粒 的 








流 化 床 ， 效 果 尤 其 明显 。 同 时 ,水平 构件 也 增加 了 床 结构 的 复杂 性 ， 减 小 
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了 技术 变革 的 机 动 性 ;增加 了 颗粒 的 磨损 和 床 层 的 压 降 。 而 且 若 安装 不 当 ， 或 在 操作 过 程 中 变 
形 ， 就 会 诱发 次 生 不 稳定 操作 ， 甚 至 在 床 内 出 现 严重 局 部 死 床 和 沟 流 现象 。 

@ 重 直 构件 的 特点 。 垂 直 构件 的 主要 型 式 是 垂直 管束 ， 其 特点 是 能 改善 床 内 的 流 化 状况 ， 
限制 气泡 的 聚 并 ， 强 化 气泡 相 与 乳化 相 之 间 的 气体 交换 ， 对 颗粒 运动 的 阻碍 也 少 ， 颗 粒 所 致 的 
磨耗 小 ， 并 可 兼作 传 热 元 件 。 因 此 在 许多 工业 流 化 床 装 置 中 安装 有 垂直 管束 ;， 且 在 某 些 流 化 床 
中 ， 为 改善 流 化 质量 ,安装 了 比 传 热 面 所 需 的 管 数 更 多 的 垂直 管 。 如 丙烯 氨 氧 化 制 丙烯 膊 流 化 
床 反 应 需 中 就 几乎 多 安装 了 一 倍 管 数 。 

@ 流 化 填料 的 特点 。 在 流 化 床 中 加 入 固体 填料 或 网 状 填料 ， 具 有 改善 流 化 状况 、 破 碎 气 
泡 、 抑 制 节 涌 和 减 小 颗粒 的 带 出 ， 提 高 反应 效果 等 优点 ， 但 对 固体 填料 的 大 小 、 形 状 、 密 度 和 
耐 磨 性 等 的 选择 ， 以 及 在 设计 上 会 带 来 极 大 的 困难 ， 否 则 会 造成 流 化 的 不 均匀 性 ， 严 重 的 还 会 
造成 死 区 ， 无 谓 地 占据 了 床 层 的 体积 ， 也 是 非常 不 合算 的 ， 是 一 种 早期 用 于 流 化 床 破碎 气泡 、 
强化 传 质 的 手段 ， 目 前 工业 上 尚未 见 有 应 用 的 先例 。 

(3) 内 部 构件 的 设计 

由 于 内 部 构件 形状 多 样 ， 且 可 根据 具体 反应 过 程 的 特点 和 要 求 ， 设 计 专 门 的 内 部 构件 型 
式 ， 有 的 甚至 极为 复杂 ， 故 大 多 有 关 流 化 床 内 部 构件 的 研究 结果 仅 偏重 于 定性 的 描述 ， 至 今 尚 
缺少 系统 有 效 的 关联 式 供 设计 计算 时 采用 。 有 关 床 层 与 浸没 于 床 内 传 热 面 间 的 传 热 计 算 参 见 
7.4.1 节 。 

在 此 列 出 两 条 有 关内 部 构件 设计 的 半 定 量 研究 结果 供 设 计 选 型 和 计算 时 参考 。 

@ 为 防止 气泡 包 住 垂直 管束 ，Grace 和 Harrison 建议 生 直 管束 的 管 间距 应 大 于 颗粒 直径 
的 30 售 。 

@ 有 垂直 及 水 平 内 部 构件 时 ， 流 化 床 的 当量 直径 D。 二 4X (有 效 容积 )/ (湿润 面 积 )， 或 表 
示 为 : 1/De=1/De 十 1/Dum， 其 中 了 ,为 垂直 面积 的 相当 直径 ，Dan 为 水 平面 的 相当 直径 。 

至 于 具体 进行 内 部 构件 设计 时 ， 主 要 应 依据 反应 的 特点 和 要 求 ， 有 针对 性 地 进行 冷 模 和 / 
或 热 模 实 验 研 究 结果 ， 同 时 还 须 考 虑 均匀 配置 于 床 层 横 截 面 ， 避 免 形成 死 区 空间 ， 又 要 便于 安 
装 和 检修 。 
7.4.7.4 气 - 固 分 离 装置 的 设计 和 其 它 

离开 流 化 床 层 后 的 反应 气体 流 经 上 方 的 稀 相 自由 空间 区 时 ， 气 、 固 进行 了 分 离 ， 但 还 含有 
不 少 细小 的 固体 颗粒 ， 通 常 还 需 设 置 旋风 分 离 器 等 气 、 固 分 离 装置 来 进一步 进行 气 、 固 分 离 。 
旋风 分 离 器 需 专 门 设计 。 人 参见 上 卷 第 2 章 。 

在 气体 压缩 机 的 选用 时 ， 应 考虑 其 所 允许 的 固体 颗粒 的 浓度 和 进口 温度 。 一 般 需 设置 换 热 
器 来 冷却 反应 器 出 口气 流 的 温度 。 


7.5 气 - 液 - 固 三 相反 应 器 









































































































































































































































































































































7.5.1 引言 

在 工业 生产 中 ， 经 常 遇 到 有 和 气体、 液体 和 固体 参与 的 反应 过 程 。 它 涉及 许多 行业 ， 其 中 最 
主要 是 化 学 工业 及 石油 化 学 工业 ， 包 括 酸 、 碱 、 盐 三 大 类 基础 化 工 的 生产 及 有 机 合成 的 氧化 、 
讽 化 、 加 握 和 烃 化 等 许多 过 程 。 

气 - 液 - 固 三 相反 应 器 的 操作 方式 主要 取决 于 参与 反应 的 固体 颗粒 的 大 小 。 根 据 固体 颗粒 运 
动 的 状态 ， 即 静止 、 流 动 和 /或 流 化 ， 可 以 分 为 两 大 类 : 一 类 是 悬浮 床 反 应 器 ， 另 一 类 是 固定 
床 反 应 器 。 根 据 如 何 使 粒子 悬浮 ， 悬 序 床 反 应 器 可 进一步 分 为 鼓 泡 床 反 应 器 、 搅 拌 床 反应 器 、 


























了 030 


三 相反 应 器 。 





上 流 固 定 床 反应 器 和 气体 上 流 、 液 体 下 流 固 定 床 反应 器 等 三 种 。 
要 合理 地 设计 气 - 液 - 固 三 相 流 化 床 反应 器 ， 需 要 正确 确定 各 种 传递 参数 (动量 、 质 量 和 热 


量 )， 动 力学 参数 ， 








以 及 混合 参数 ( 气 、 液 传 质 和 传 热 ， 液 、 





和 传 热 ， 压 降 ， 停 留 时 间 分 布 和 





的 持 留 量 





( 潍 留 量 )， 相 的 混合 ， 气 、 




















分 区 等 。 本 贡 在 概述 气 - 液 - 固 三 相反 应 器 的 主要 类 型 、 











根据 气体 和 液体 的 流动 方向 ， 固 定 床 反应 器 可 分 为 气 液 下 流 





固定 床 反应 吉 、 气 液 





国 传 质 和 传 热 ， 颗 粒 内 部 的 传 质 
向 混合 ， 本 征 动力 学 等 )， 起 始 流 化 液 速 ， 气 泡 特 性 ， 各 相 
液 间 的 传 质 ， 对 壁 的 传 热 ， 床 层 的 膨胀 或 收缩 以 及 流 型 
特征 和 三 相反 应 的 宏观 动力 学 的 基础 





上 ， 重 点 讨论 涓 流 床 三 相反 应 器 、 悬 浮 搅 拌 汶 浆 反应 器 和 三 相 流 化 床 反 应 器 。 
7.5.2 气 - 液 - 固 三 相反 应 过 程 的 宏观 动力 学 








气 - 液 - 固 三 相反 应 过 程 具 有 气 - 液 和 液 - 
由 一 系列 反应 步骤 组 成 的 非 均 相反 应 过 程 。 根 据 固 体 颗粒 在 反应 过 程 中 

















固 反 应 过 程 的 特点 ， 是 化 学 反应 与 传 质 同时 进行 、 














固 三 相反 应 过 程 可 分 为 回 相 为 催化 剂 或 反应 物 两 种 情况 。 


7. 5.2.1 


固 相 为 催化 剂 ， 不 参与 反应 


反应 过 程 可 包括 下 列 几 个 过 程 : 
Q@ 气相 中 反应 组 分 从 气相 主体 扩散 到 气 、 液 相 界 面 ; 
@ 气相 反应 组 分 从 气 液 相 界面 扩散 到 液 相 主体 ; 








气相 气 膜 。 液 膜 





气 液 界面 
图 7-210 
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液 膜 
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气 - 液 - 固 反应 过 程 界面 
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反应 组 分 的 传递 步骤 


主体 。 
般 采 用 

















Na,g—kear (pae— Pa,i) 


式 中 UL 


kG 


kl,g 一 一 气 - 液 界 


kL,s 














=kL,geaLl (CA CA,L) 


=kL,sap (CA,L—CA,s) 


= (1l—e) 7 (—rA) 
气 - 液 相 比 界面 积 ， 


是 否 参与 反应 ， 气 - 液 - 


@ 气相 反应 组 分 和 液 相 反应 组 分 从 液 相 主体 扩 


散 到 颗粒 外 表面 ; 





@ 气相 反应 组 分 和 液 相 反应 组 分 在 固体 颗粒 微 


孔 中 扩散 ; 





@ 反应 组 分 在 固体 颗粒 表面 上 吸附 ; 








@ 反应 组 分 在 固体 颗粒 表面 上 反应 ; 





@ 产物 组 分 从 固体 颗粒 微 孔 向 外 扩散 ; 
产物 组 分 从 固体 颗粒 表面 扩散 到 液 相 主体 ; 
昌 分 从 液 相 主体 扩散 到 气 、 液 相 





@ 挥发 性 产物 当 
界面 ; 





@ 挥发 性 产物 旨 








分 从 气 、 液 相 界 面 扩散 到 气相 








双 膜 理论 对 该 过 程 进行 分 析 。 图 7-210 是 气 - 液 - 固 三 相反 应 过 程 中 气相 反应 组 分 
的 传递 步 又 示意 图 。 
定 态 操作 时 ， 反 应 组 分 从 气相 到 固体 颗粒 表面 的 传递 速率 可 表达 为 : 


从 气相 主体 到 气 - 液 界面 的 速率 

从 气 - 液 界面 到 液体 本 体 的 速率 

从 液体 本 体 到 固体 催化 剂 界面 的 速率 
固体 催化 剂 表面 上 的 反应 速率 





m27/mas ; 


液 - 固 相 比 界面 积 ， m2 /mi ; 





气 - 液 界面 气相 侧 的 传 质 系数 ，mol/(m? ， Pa。 
面 液 相 侧 的 传 质 系数 ，m/s; 




















液 - 固 界面 液 相 侧 的 传 质 系数 ，m/s; 





s); 
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气相 的 相 含量 ，ms /ms ; 
?一 一 催化 剂 的 内 扩散 效率 因子 ; 
cA,isCAsLsCA,s 一 一 组 分 A 在 气 - 液 界面 液 膜 侧 、 液 体 主体 中 及 颗粒 外 表面 上 的 浓度 ， 


E 


























kmol/mi;; 
Pas， pa 一 组 分 A 在 气相 主体 中 和 气 - 液 界面 气 膜 侧 的 压力 ，Pa。 根 据 气 - 液 相 界 面 的 
相 平衡， 


pai—=HAca, (7-435) 
式 中 瓦 A 一 一 享 利 系数 ，Pa. m’/mol。 
如 果 反 应 为 一 级 不 可 逆反 应 ， 则 





NA=kopn,sap—RA (7-436) 
1 apl apH, 医生 1 | 

437 
Ko arLkc arkL,g | kL.s | kn(l—e) Ca 





式 中 ko 宏观 反应 速率 常数 ，mol/(m? ， Pa。，s); 
RA 宏观 反应 速率 ，mol/(m? ，s)。 





式 (7-437) 中 ，1/ko 为 反应 过 程 的 阻力 ， 是 四 ”气相 
个 传 质 阻 力 和 一 个 化 学 阻力 组 成 。 若 无 内 扩散 阻 
力 ， 则 7 一 1; 若 无 气 膜 阻力 (a,/aLkc 二 0)， 可 设 
kc 三 六 co; 车 无 液 膜 阻力 (a,H/arki.g 二 0)， 可 
设 和 三 一 cc; 车 无 液 - 固 间 的 传 质 阻力 (H/k1i,s== 





气 膜 。 液 膜 液 相 液 膜 














3 















































































































KXX% 后 
0)， 可 设 AL.s 王 一 co 。 £2 本 
ee 所 
当 反 应 物 是 气相 组 分 A 和 液 相 组 分 B， 产 物 C RZ 
不 挥发 时 ， 即 SS 
A(Cg) 十 BGD) 一 >~C 气 液 界 国 凝固 界 玫 
组 分 的 浓度 分 布 如 图 7-211 所 示 。 在 等 温和 定常 态 es dd 
下 ， 该 反应 的 本 征 反应 速率 方程 为 人 
一 rA 二 一 rB 一 AQbCACB (7-438) 
NAa,g—koarL(pa,s 一 户 AiD 一 ALsQLCCA:i CA,L) (7-439) 
=RA,L,sap (CA,L CA.S) 一 (1] E)7 人 A (7-440) 
NB,L=RkBp,L,sap(cp,L cA.S) 一 (1 s)7( rp) (7-441) 
一 | | | (7-442) 
Ko aLkec | aLkL,g kL,s | kcp,s7 (1—e) 
催化 剂 颗粒 表面 上 的 气相 组 分 A 和 液 相 组 分 B 的 浓度 分 别 由 下 式 计算 
1 尺 中 = 尺 = 
Te) 7(1—e) (7-443) 
cas Kopa,g kB,s 
Kopa,cp,L 
ee A (7-444) 





k 7(l—e)cA,s 
7.5.2.2 固体 颗粒 参与 反应 
固体 颗粒 是 反应 物 或 产物 时 ， 其 质量 随 着 反应 的 进行 而 不 断 减 小 或 增 大 。 如 石灰 乳 吸收 
CO， 的 过 程 ， 作 为 反应 物 ， 固 体 颗 粒 溶解 于 溶液 ， 然 后 扩散 到 液体 主体 ， 与 溶解 的 气相 反应 
组 分 进行 反应 ， 














气相 | 气 膜 | 液 膜 液 相 液 膜 




















A(g) 一 一 A( 水 溶液 ) 
B(s) 一 >B( 水 溶液 ) 

































































A( 水 溶液 ) 十 6B( 水 溶液 ) 一 一 C( 产 物 ) 
此 时 ， 反 应 步骤 可 由 图 7-212 示意 表示 。 

从 上 述 宏观 动力 学 反应 速率 方程 可 知 ， 过 程 的 
阻力 包含 了 所 有 的 传 质 步 又 的 阻力 和 化 学 阻力 ， 即 





Ss 气 、 液 相 界面 气 侧 及 液 侧 阻 力 ， 液 、 固 相 界 面 的 液 

飞 液 曾 国 涯 回 办 侧 阻力 ， 催 化 剂 颗粒 内 部 的 扩散 阻力 以 及 化 学 阻 

图 7-212 气 - 液 -加 反应 过 程 界面 中 力 。 各 阻力 的 大 小 取决 于 相应 的 系数 ， 根 据 具体 的 
反应 组 分 的 传递 步 又 反应 ， 某 些 步 又 的 阻力 可 以 忽略 。 例 如 气相 为 纯 气 














体 ， 此 时 气 膜 不 存在 。 其 阻力 为 零 。 通 常 ， 气 - 液 - 固 催 化 反应 过 程 中 的 气体 是 难 溶 气 体 ， 其 气 
膜 阻 力 远 小 于 液 膜 ， 故 多 数 情况 下 ， 气 膜 阻 力 可 忽略 。 又 如 催化 剂 粒度 较 小 ， 内 扩散 阻力 也 就 











可 忽略 。 
7.5.3 滴 流 床 三 相反 应 器 


当 粒 子 的 直径 较 大 时 ， 就 难于 维持 粒子 处 于 悬浮 状态 ， 须 采取 与 固定 床 反应 器 类 似 的 操 
作 ， 使 固体 粒子 处 于 静止 状态 。 原 则 上 气 、 液 两 相 可 以 旦 并 流 ， 也 可 以 成 逆流 ， 如 填料 吸收 塔 
的 操作 。 并 流 操作 还 可 分 为 徊 上 并 流 和 向 下 并 流 两 种 形式 。 























流向 的 选择 主要 取决 于 物料 处 理 




















量 、 热 量 回 收 以 及 传 质 和 化 学 反应 的 推动 力 。 滴 流 床 三 相反 应 絮 是 应 用 最 广泛 的 固定 床 三 相反 





应 器 之 一 ， 在 其 中 气流 为 连续 向 下 流动 (为 连续 相 )， 而 液 流 以 一 种 很 薄 的 液 膜 形式 沿 着 固体 





催化 剂 表面 向 下 流动 〈 为 分 散 相 ) 。 这 种 反应 器 对 石油 化 工 中 





的 加 氧 反应 特别 有 利 。 


工业 滴 流 床 反应 器 有 许多 优点 。 工 业 滴 流 床 反应 器 在 平 推 流 条 件 下 操作 ， 使 催化 剂 充 分 地 
润 湿 ， 可 获得 较 高 的 转化 率 。 液 固 比 很 小 ， 因 而 可 使 均 相 反应 的 影响 降 至 最 低 。 这 一 点 对 油 品 
的 加 所 脱硫 反应 很 重要 ， 它 可 以 最 大 限度 地 降低 油 的 热 异 化 或 加 氢 裂 化 。 滴 流 床 反应 器 中 液 腊 
很 薄 ， 可 以 降低 液 膜 阻 力 ， 提 高 总 的 反应 速率 。 同 时 ， 滴 流 床 反应 器 中 气 、 液 并 流向 下 ， 不 存 
在 液 泛 问题 ， 压 降 也 较 小 。 但 液 流量 小 ， 会 引起 固体 催化 剂 润 湿 不 充分 ， 并 且 会 引起 温度 不 均 
义 ， 产 生 催 化 剂 局 部 过 热 ， 导 致 催化 剂 迅速 失 活 ; 对 于 大 颗粒 催化 剂 ， 内 扩散 的 影响 亦 较 大 。 


























7.5.3.1 流体 力学 

滴 流 床 内 气 、 液 两 相 的 流动 不 同 于 固定 床 内 单 相 
流体 的 流动 ， 存 在 不 同 的 流 区 。 它 与 颗粒 及 床 层 的 尺 
寸 、 气 体 及 液体 的 流速 和 物理 性 质 等 有 关 。 图 7-213 为 
向 下 并 流 的 滴 流 床 流 区 与 气 速 及 流速 的 关系 图 。 从 图 
可 见 ， 随 着 气 速 及 液 速 的 不 同 ， 可 形成 四 种 不 同 的 流 
动 ， 即 滴 流 区 、 雾 状 流 、 脉 冲 流 和 鼓 泡 流 。 气 速 和 液 
速 均 较 低 时 处 于 滴 流 区 ， 该 区 的 重要 特性 之 一 是 气体 
为 连续 相 ， 液 体 为 分 散 相 ， 沿 催化 剂 表面 成 薄膜 向 下 
流 或 成 滴 状 向 下 流 。 如 气 速 增 大 ， 达 到 某 一 临界 值 后 ， 
床 内 所 有 液体 均 被 气体 所 打 散 ， 呈 雾 状 通过 反应 器 ， 
此 时 为 雾 状 流 区 ; 如 液 速 增 大 ,将 进入 脉冲 流 区 ， 该 
区 的 特点 是 气 速 增 大 以 致 对 液体 的 忠 力 增加 ， 液 相 发 
生 汕 流 ， 出 现 了 两 种 流 态 交 替 地 变化 着 ， 一 种 是 气体 












































气 速 /[g/(cm?…h)] 


6 1 
103 104 105 
















雾 状 流 


脉冲 流 





鼓 泡 流 











液 速 /[g/(cm?* bh)] 
图 7-213 气 液 并 流 滴 流 床 
流动 状态 与 操作 条 件 
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多 液体 少 ， 另 一 种 是 液体 多 气体 少 ， 像 是 气体 与 液体 一 节 节 地 向 下 流动 似 的 。 如 果 液 速 大 ， 气 
速 小 ， 则 处 于 鼓 泡 流 区 ， 此 时 液体 为 连续 相 ， 气 体 为 分 散 相 ， 呈 气泡 状 通过 液 层 。 
7.5.3.2 压 降 

当 催化 剂 颗粒 直径 大 于 1. 59mm 时 ，Shah 推荐 下 式 计 算 滴 流 床 内 的 压 降 ， 


四 
ET 


AZ/L \AZ/e 


























(7-445) 








式 中 ，( 人 5) ，(22) 及 (RS2) 分别 为 气相 、 液 相 和 两 相通 过 单位 床 层 高 度 的 压 降 (N/m )，。 
单 相 气体 或 液体 通过 床 层 的 压 降 可 由 下 式 计算 。 



































Ab _[1504G1 一 e) eypU? 
| | Me 75 (二 ") (7-446) 
式 中 4d,g 一 一 催化 剂 粒 子 的 等 比 表 面 的 当量 直径 ，m; 
2 一 一 流体 的 密度 ，kg/ms ; 
U0 一 一 流体 的 表 观 速度 ，m/s; 
多 ee N。s/m2 ; 
空 际 率 。 
aa Larkins 定义 为 
(SS)=(SS) 一 er 二 G 一 poDoa (7-447) 
式 中 ，BL 为 床 层 空 陈 率 〈 容 积 荷 液 分 率 )， 由 下 式 计 算 
lgBi 一 一 0. 44 十 0. 46lg (7-448) 














对 于 催化 剂 颗粒 直径 小 于 1. 59mm 的 滴 流 床 ， 可 采用 Clements 和 Schmidt 提出 的 经 验 关 
联 式 











(32) 
AZILG e \3 /有 ecWec 一 13 
人 54 Re ) (7-449) 
AZ/G 
~ 多 人 Uccwh Lee 
式 中 Rec 以 颗粒 直径 和 气相 表 观 速度 计算 所 得 的 雷诺 数 ，Re = 二 ee 
G 
4 gs ULdp O 
速度 计算 所 得 的 雷诺 数 ，Re1 一 
L 


We 一 一 韦伯 数 ，Wec 一 U8&dp P6/o1。 


对 于 小 直径 的 滴 流 床 ， 应 以 dp/[1 十 44p/(64) (1 一 e)]」] 代 将 上 式 中 的 4d,， 以 校正 床 层 的 
壁 效应 。 其 中 ，d' 为 床 径 ，m。 
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7.5.3.3 持 液 量 








滴 流 床 的 持 液 量 是 反应 器 的 重要 参数 ， 以 单位 床 层 体积 内 液体 的 分 率 来 表示 ， 它 直接 关系 
到 众 化 剂 粒子 的 有 效 润 湿 表 面 的 大 小 。 持 液 量 分 内 持 液 量 h1、 静 持 液 量 hs 和 动 持 液 量 ha。 内 


























持 液 量 和 项 持 液 量 是 指 停止 供 液 后 ， 不 能 自行 流出 的 液体 量 ;内 持 液 量 是 


























世纪 


。 显 然 ， 床 层 的 总 持 液 量 为 这 三 者 之 和 。 
h L 二 hi 十 有 hh d 十 有 hs 二 e (BI 二 Ba 十 pg 






























































1 静 持 液 量 与 液体 性 质 、 颗 粒 形态 、 
| 粒 径 和 液体 密度 愈 小 ， 表 面 张力 愈 大 ， 则 持 液 量 愈 大 。 
SR 多 孔 粒 子 的 持 液 量 比 非 多 孔 的 大 。Van Swaaij 等 以 


颗粒 空 际 内 的 持 液 
， 静 持 液 量 是 润 湿 颗粒 接触 表面 间 的 持 液 量 。 动 持 液 量 是 指 停止 供 液 后 ， 能 自行 流出 的 液体 


(7-450) 


尺寸 和 润 湿 性 有 关 。 


| Eatvos 数 (ED 一 Oilgd2/ol， 代表 重力 与 表面 张力 之 
< 比 ) 来 关联 滴 流 床 的 静 持 液 量 。 图 7-214 为 Eo 数 与 床 层 
0.01 上 上 内 的 静 持 液 量 关 联 图 。 由 图 中 可 见 ， 当 E6 数 很 小 时 











液 量 与 E56 数 成 反比 。 








0.001 1 





Pp gd? 
j= 





SL 





[ (CE5 过 1) ， 静 持 液 量 与 Eo 数 无 关 ; 当 Eo 数 很 大 时 ， 持 


10 100 1000 动 持 液 量 常用 两 种 关联 方法 ， 一 种 是 以 有 关 液 体 流 
动 、 液 体 物 性 和 颗粒 特性 的 准 数 来 关联 ， 另 一 种 是 以 有 





图 7-2114 静 存留 率 与 Ei 的 关系 关 压 降 参数 来 关联 ，。 Specchia 和 Baldi 提出 以 下 关联 式 


ha=3. 86eReY 55 (Gar ) 一 0 人 4 


式 中 Rer 表 观 液 速 的 Re 数 ; 
as 一 一 床 层 的 催化 剂 比 外 表面 ，m? /mi; 
Ga 一 一 修正 Galileo 准 数 ， 是 重力 和 压力 梯度 对 黏 性 力 之 比 ， 即 


Cazj 


2 
L 














Ga 和 =d3pL 





在 气 、 液 剧烈 作用 区 ， 提 出 了 下 列 关联 式 
六 下 人 


ha=Ae (i 





(7-451) 


(7-452) 


(7-453) 


式 中 ,A 和 B 为 常数 。 对 于 不 起 泡 液体 ，A 二 0.125, B= 二 一 0. 312; 对 于 起 泡 液体 ，A = 


0.0616,， B= 二 一 0.172。Z 和 亚 分 别 由 下 式 计算 
二 (dpUG 人 
(dsUr OCEANE28 SY 





式 中 kK 一 一 水 的 表面 张力 ，N/m; 
水 的 黏度 ，N，s/m2 ; 
Pw 一 一 水 的 密度 ，kg/ mi。 
对 于 一 些 填 料 或 粒子 的 动 存 液 率 ，Otake 等 提出 : 





Ow 


(7-454) 


(7-455) 
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对 于 6.4~22mm 球 粒 


ha=1.294Re?. Ga Casdh) 10<Rer=2000 (7-456 ) 

对 于 无 定形 粒子 
ha=15. 1Re Gar ad % 10<Rer=2000 (7-457) 
ha=21. 1Re?. Gar™” “(a.dp) 06 0.01<RerL=10 (7-458) 





式 中 a 一 一 单位 床 层 体积 中 与 液体 接触 的 总 的 几何 外 表面 积 ，m? /m3; 





ReL 液体 的 Renolds 准 数 ，(RerL 二 dpUL PL/K1); 
Ga 液体 的 Galileo 准 数 ， GarL=d; ptig/r 





Michell 提出 : 
对 于 0.635cm 及 2. 54cm 的 环 状 粒子 : 
ha=0. 68Ret WGar™” (asdp) (7-459) 
式 中 4a. 二 6(1 一 e )/dp,e 为 床 层 空 际 率 。 
关于 总 的 持 液 量 ， 可 用 Midoux 等 提出 的 关联 式 计算 : 








对 于 不 起 泡 液体 
0. 66Y0.81 
AL 一 1 二 0 66Yo 0. 1<Y<80 (7-460 ) 
对 于 起 泡 液体 
0. 92Y0.3 
h [一 TD 97705 0.5<Y<100 (7-461) 
Sato 等 提出 : 


4ds 


| 
a 全 e)| 1 l Cr 1 一 APL < 了 (7-462) 
05 do Apse pe | 


7.5.3.4 液体 分 布 

滴 流 床 反应 器 中 ， 液 体 的 表 观 流速 较 低 ， 一 般 低 于 0.2 一 0. 4cm/s， 在 这 样 低 的 流速 下 ， 
液体 流量 在 床 层 内 的 不 均匀 分 布 是 滴 流 床 的 重要 问题 。 采 用 单 点 源 分 布 器 、 壁 流 分 布 器 、 环 状 
分 布 和 多 点 源 均匀 分 布 器 的 实验 研究 表明 ， 当 塔 内 径 D, 和 颗粒 直径 4d， 之 比 Diy/du 二 18 时 ， 












































由 于 床 层 空隙 率 比较 均匀 ， 液 体 在 床 层 内 的 分 布 较为 良好 。 由 实验 数据 获得 单 点 源 分 布 时 液体 
达到 均匀 分 布 所 需 床 层 高 度 五 。 与 塔 内 径 Di 的 关系 为 
H.=4.4D': (7-463) 

















如 果 床 层 高 度 大 于 五 。， 为 使 液体 达到 均匀 分 布 ， 应 采用 多 段 布 液 。 但 是 ， 由 于 研究 资料 不 
多 ， 为 了 设计 放大 ， 宜 通过 大 型 冷 模 装 置 进行 实测 。 

催化 剂 的 有 效 润 湿 。 由 于 催化 剂 表面 的 涧 湿 状 态 直接 影响 到 反应 器 的 效能 ， 很 多 研究 集中 
在 这 方面 。 恩 田 格 三 即 等 提出 用 下 式 计 算 外 部 有 效 润 湿 率 


























Oc 


Ue 0. 05 0. 2 人 
7.=— =1 exp| 1. 45Ga¥ “We¥? (—) | (7-464) 
aT OL 


式 中 4a. 一 一 单位 质量 催化 剂 中 被 润 湿 的 表面 积 ，m? /kg; 
a1 一 一 单位 质量 催化 剂 中 被 润 湿 总 表面 积 ，m? /kg; 





























Ga 液体 的 Galileo 准 数 ，Gai 一 pi1g/41; 
WeL 液体 的 Weber 准 数 ，Wer 二 Ui dp P1/o1; 
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剂 粒子 的 临界 表面 张力 ，N/mz2 ; 





Purznik 和 Vogenlpohl 提出 如 下 的 估算 式 


(oN ~ /Gc \0.206 
9 一 二 一 1.05Rego We 1 (二 (7-465) 
L 


CT 


Crine 等 提出 被 流动 液 膜 所 润 湿 的 润 湿 率 f 为 

















f=1. 961 于 一 1 | ) =1. 3 
GLn GLm GLm 
十 3. 326 (2: | 17 (于 ) (7-466) 


式 中 GL 液体 的 质量 流速 ，kg/s; 

GLm 一 一 确保 f 为 1 的 最 小 液体 质量 流速 ，kg/s。 
7.5.3.5 轴 向 分 散 (或 返 混 ) 

对 于 滴 流 床 中 的 气 液 流 动 ， 人 们 提出 过 各 种 模型 进行 描述 。 首 先 提出 了 轴 向 扩散 模型 ， 尔 
后 发 展 了 三 参数 的 横流 模型 和 时 间 延 迟 模 型 ， 四 参数 、 五 参数 甚至 六 参数 模型 也 相继 提出 。 到 
Hochmann 和 Effron 应 用 轴 向 扩散 模型 解释 气相 停留 时 间 分 布 函 数 ， 得 出 气相 的 轴 疝 扩散 系 
数 如 下 式 所 示 ， 
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Pec =1. 8Res™ ?10—0005Re, (7-467) 
式 中 ,，PecG 二 Ucdp/Ec; Rec 二 Ucpcdp/Kc(1 一 e); ReL 二 ULpLdp/K1L(1 一 e); 6 为 床 
层 的 空 际 率 。 
液 相 的 气相 的 轴 向 扩散 系数 为 
Pei 一 0.042Re0s (7-468) 
式 中 ,PeL 一 ULdp/Er; ReL 一 UL PLdp/L1L(l—e) 
Michell 和 Furzer 提出 : 
Per=1.00ReY "Gar 2 (7-469) 
式 中 ,PeL 二 ULdp/EL; ReL 二 UL pLdp/V1(l1—e)。 
在 工业 装置 中 ， 液 相 返 混 很 小 ， 常 可 不 予 考虑 。 气 相 返 混在 床 高 / 粒 径 足够 大 时 ， 也 不 
要 。 
7.5.3.6 滴 流 床 的 传 质 
如 上 所 述 ， 滴 流 床 内 的 反应 速率 与 气 液 相 间 的 传 质 、 液 、 固 相间 和 液 吉 与 固体 间 的 传 质 等 
有 密切 的 关系 ， 这 是 滴 流 床 反 应 带 的 重要 特征 。 
(1) 气 - 液 传 质 
一 般 采用 能 量 消耗 参数 来 关联 气 、 液 相间 传 质 系数 。 关 于 滴 流 状态 下 的 气 膜 传 质 系 数 Ac ， 
Charpentier 采用 以 下 关联 式 


HI 
[ly 

















kcai=2+0. 1EQLS (7-470) 
式 中 Eo 一 一 气相 能 量 消 耗 , Ec 一 (~z), Ue， N/m?，s。 
Gianetto 等 提出 : 
kGe Ap 8 
=0. 035 | ~z)| | (7-471) 
G 


V 人 poUs 十 oLUT ) 
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式 中 ， 和 Y 为 润 湿 填 充 物 的 填充 表面 系数 ， 某 些 填充 物 的 更 值 见 表 7-86 。 
表 7-86 某 些 填充 物 的 更 值 






































填 充 物 玻璃 球 ,6mm 玻璃 环 ,6mm 
床 层 空隙 率 s 0.70 
比 表 面积 Se/ (m?/mi) 891 
更 /mr 17100 
关于 液 相 的 传 质 系数 ，Charpentier 提出 ， 当 5 
能 量 消耗 Ei 宝 60~~100W/m? 时 ， 即 为 气 液 剧 烈 相 
互 作 用 的 脉动 流 或 喷雾 流 时 ol 
DAaL 0.5 四 lr 
kiar=0.0173EY5 (一 一 一 ) (7-472) 08[ 
2.4 久 10 S 0.6[ 
S 0.4 上 
、 Ne 时 Ap 
式 中 ， 液 相 能 量 消耗 的 数值 Dis 2) | 
当 5<EL<100W/m; 时 0 a a 
Da (Ap/Az)o 38 Nm?) 
kLar=0.0011E1 ( 一 | (7-473) 
2.4X10 图 7-215 ” 滴 流 床 内 的 气 - 液 传 质 表面 积 


气 - 液 相 间 传 质 表面 积 可 由 图 7-215 确定 。 
(2) 液 - 固 传 质 
Yoshikawa 等 研究 了 颗粒 直径 0. 46mm 和 1. 3mm 的 床 层 中 的 液 固 相间 传 质 ， 得 出 














ksadp, HI \—1/3 0.18 0. 614 
( ) =(1+0.003RerVRee ]X( 0.765Ret18 十 0.365Ret ex4 ) (7-474) 
atDL PLDL 
Crine 等 采用 下 式 计算 液 膜 与 固体 颗粒 间 的 传 质 系数 
ksd, 
=0. 257Gal3 f13 Rel/? Sel3 (7-475) 


L 

对 于 液 宫 与 固体 颗粒 间 的 传 质 系数 ，Crine 采用 下 式 计算 。 
RsO 
BE 





Se (7-476) 
式 中 6 一 一 液 圳 厚度 ，m。 
关于 滴 流 状态 下 液 固 相 间 传 质 系 数 &、，Specchia 提出 下 式 
RsQDCD 帮工 i UIPL 0.7 


= ) (7-477) 
D1 piDi 4pWwL 








7.5.3.7 滴 流 床 的 传 热 

在 滴 流 床 中 ， 气 液 相 的 相对 满 动 较 小 ， 传 热 性 能 较 差 ， 融 来 了 床 层 温度 控制 困难 的 缺点 。 
按照 Weekman 和 Myers 的 概念 ， 固 定 床 气 - 液 - 固 三 相反 应 器 的 床 层 径 癌 有 效 导 热 系 数 4。 为 无 
气 液 流 动 的 静 床 层 径 向 有 效 导 热 系数 (Ms)o、 和 气流 径 向 混合 的 有 效 导 热 系 数 (Me)c 和 液 相 有 
效 导 热 系 数 (Mr 之 和 ， 即 

















和。 一 (Ms)0o 十 (Ms)c(CAe)L (7-478) 
上 式 可 表示 为 


1038 



































Me 《4Ae)0 加 本 COcUcGc | A 芭 二 
AL AL AL 
aw i eh 容 ，kJ/(kmol* K); 
UG, UL 气相 和 液 相 a ， m/s; 
AG, AL 气相 和 液 相 的 热 导 率 ，W/(m ， K); 
pG» pL 气相 和 液 相 的 密度 ，kg/ms 。 
Specchia 和 Baldi 采用 下 式 计 算 Ar 
dp OrLUL,0.87 
一 0.041 ( ) (7-480) 
AL PL AL 
式 中 hlL 一 一 以 床 层 为 基准 的 持 液 量 ，mi /ms 。 
松浦 等 得 出 如 表 7-87 所 示 的 Ac 与 (Ae)0o/AL 的 关系 。 
表 7-87 4c 及 (he)o/4L 
颗粒 4d,/mm ] ,多 2.6 44. 3 
CAe)o/AL 区 1.7 5 
As 0. 412 0. 334 0. 290 











关于 床 层 与 右 辟 的 给 热 系数 ，Specchia 和 Baldi 提出 以 下 关联 式 
awdp 区 CLUL CP 





一 0. 057 
AL BALL AL 


7.5.4 ” 鼓 泡 悬浮 三 相反 应 器 

鼓 泡 其 浮 三 相反 应 器 是 依靠 气流 鼓 泡 或 浆 叶 搅 拌 使 固体 颗粒 及 浮 的 反应 器 ， 由 于 固体 悬浮 
于 液 相 呈 浆 态 ， 故 称 之 为 浆 态 (Slurry) 反应 器 。 它 有 较 高 的 传 质 和 传 热 系数 ， 适 用 于 高 黏度 
的 非 牛顿 型 流体 的 反应 体系 ， 常 用 在 石油 和 化 工 生 产 中 ， 例 如 不 饱和 油 类 的 加 氨 ; 加 氢 裂 解 人 
造 石油 ; 烯烃 的 氧化 等 。 

为 了 使 催化 剂 颗粒 在 液 相 中 处 于 悬浮 状态 ， 充 分 利用 催化 剂 ， 搅 拌 悬浮 反应 央 必 须 保 持 必 
要 的 转速 。 敦 泡 晤 学 反 应 器 必须 保持 必 妆 的 表 观 气 速 。Zweitering 以 颗粒 在 反应 器 底部 停留 不 
超过 1~2s 作为 完全 悬浮 的 基准 ， 得 出 了 搅拌 悬浮 反应 需 的 最 小 转速 N win 为 


0, 13 





(7-481) 




















Ba®? p g0.45 (0 ,—P1)"%(W/pr ) 


N min EE 0 55 .10 85 (7-482) 
O 99 I 9 


式 中 ，di 为 搅拌 浆 叶 的 直径 ，m; B 为 常数 ， 与 反应 器 直径 和 浆 叶 直径 之 比 (Di/d1) 以 
及 与 桨 叶 型 式 有 关 。 盘 式 透 平 搅拌 桨 在 较 小 的 转速 下 (与 螺旋 桨 式 相 比 ， 可 实现 催化 剂 颗粒 的 
芒 浮 ， 是 常用 的 搅拌 浆 型 。Nienow 得 出 了 盘 式 透 平 搅拌 浆 的 8 为 
D+\1.33 
a 





























(7-483) 
Conti 等 指出 ， 搅 拌 器 与 容器 底面 距离 五 对 N mis 有 不 连续 的 影响 ， 此 现象 发 生 在 二 一 0 22 


全 瓦 lel 
处 ， 当地 <0. 22 时 ， N min 的 值 较 低 ; Re 时 ，N N min 急剧 升 高 。 因此 ， 工程 上 ， 


Dr: 
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0. 22 应 小 于 0.22， 有 利于 颗粒 的 悬浮 。 











































































































搅拌 鼓 泡 悬浮 反应 器 还 存在 一 个 允许 的 极限 气 2x10 [二 基站 = 

速 ， 如 果 气 速 超过 了 极限 气 速 ， 搅 拌 器 将 为 气体 所 or 是 - 

包围 ， 失 去 分 散 气体 的 作用 ， 气 流 将 从 反应 器 中 间 让 

垂直 上 升 ， 对 反应 器 底部 的 扰动 较 小 ， 固 体 将 会 沉 加 

积 在 底部 。 此 极限 气 速 称 之 为 泛 速 。Weidmann 等 好 107 

得 出 了 如 图 7-216 的 泛 速 与 转速 的 关系 。 随 着 转速 

增 大 ， 泛 速 也 相应 提高 ， 但 固体 含量 对 泛 速 的 影响 

不 大 。 人 105 1X10? 
对 于 鼓 泡 悬浮 反应 器 ， | 


图 7-216 搅拌 鼓 泡 悬浮 反应 器 内 
表 观 泛 速 -转速 关系 


件 下 能 悬浮 在 液 相 中 的 最 大 固体 含 
当 Rec<500 时 











Cp _0 23 /EGUt\—0.18 a 
Wmax=6.8X10—4 ReoNa" (一 一 ) ys (7-484) 
PL Use 
当 Re6 之 600 时 
Cp EGUt, —0.18 
Wax =0.107 —ReG?NE®® (一 一 7y-30 (7-485) 


LE Use 
式 中 ，C, 为 香 度 校正 系数 ; Na 是 修正 气泡 流动 数 ; 7 为 固体 润 湿 系数 ; ut 是 Stoke 终 
端 沉 降 速 度 ，m/s; Rec 为 以 空 塔 气 速 为 基准 的 雷诺 数 。 它 们 的 值 分 别 为 





























C=2..32X 10- 1—0.1788lg AT 十 0. 1026(lg AT D)? (7-486) 
OLEG 
Ns= (7-487) 
Uc HL 
(7-488) 
18 /AL 
DiUc OG 
Rec 王 一 一 一 (7-489) 
Hg 
对 于 催化 剂 在 反应 器 内 的 分 布 ， 可 由 下 式 确 定 
de 、 
ssut 十 瑟 、 一 一 一 0 (7-490) 
dz 
uiL 
esewexp |— ) (7-491) 





式 中 es、 反应 器 高 度 工 处 的 固体 含量 , % (体积 ); 
Es0 反应 器 高 度 L= 二 0 处 的 固体 含量 ,% (体积 ); 
,一 一 悬浮 反应 器 中 的 固体 的 轴 问 扩散 系数 ，m?/s。 
Kojima 和 Asano 提出 了 EE, 和 Pe, 数 的 关系 为 
UcD: 
ep 4Uc(gDr) os (7-492) 


S 


Kato 等 研究 发 现 ， 催 化 剂 沿 高 度 的 分 布 呈 指数 关系 ， 此 催化 剂 不 均匀 分 布 的 影响 尤 以 高 工 /D， 
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时 更 为 显著 。 

关于 鼓 泡 悬浮 反应 器 的 气体 分 布 器 的 设计 ， 与 气 液 鼓 泡 反应 器 的 相同 。 

(1) 反应 器 中 气 、 液 相间 传 质 特性 

Kiirten 等 研究 了 气 液 鼓 泡 反应 器 中 加 入 固体 催化 剂 粒子 后 固体 粒子 的 作用 ， 指 出 ， 如 果 
要 使 气泡 破碎 ， 则 粒子 的 动能 至 少 必须 等 于 冲击 界面 的 表面 能 ， 即 

















TOs nT 
ddub=oL 一 0 (7-493) 
6 2 4 
整理 得 
Csdbaa 
We= 一 3 (7-494) 
II 








式 中 ,us 为 气泡 与 粒子 间 的 相对 运动 速度 。 上 式 说 明 ， 如 果 粒 子 能 使 气泡 破裂 ， 则 We 数 
必须 大 于 3。 但 对 颗粒 直径 小 于 0. 1mm 的 情况 下 ，We 数 基本 是 小 于 3， 即 气泡 不 会 被 破碎 。 
Kiirten 等 还 指出 ， 粒 子 对 气泡 的 凝聚 有 促进 作用 ， 因 此 固体 含量 的 增加 ， 会 导致 气 含量 
和 比 表面 的 降低 。 在 循环 鼓 泡 反应 器 中 ， 气 泡 群 的 浮 升 速度 与 悬浮 物 系 的 密度 有 如 下 关系 
0 sus 

















2 


) (7-495) 





ua 一 zxaol 
L 


式 中 xn 莽 浮 物 系 中 的 气泡 群 上 升 速度 ，m/s; 

upo 一 一 不 含 固体 的 气 液 系 中 的 气泡 群 上 升 速度 ，m/s; 

01 一 一 悬浮 物 系 的 密度 ，kg/ms ; 

P sus 一 一 液体 的 密度 ，kg/m。 
由 于 固体 对 浮 升 速度 和 比 表面 的 影响 相反 ， 它 们 对 传 质 特性 具有 相互 抵消 的 作用 ， 因 此 ， 固 体 
对 传 质 特性 的 影响 较 小 。Chaudhair 和 Ramachandran 建议 气 液 悬 浮 三 相反 应 器 的 气 液 相 间 传 
质 特 性 可 按 不 含 固体 颗粒 的 气 、 液 鼓 泡 反应 器 的 常规 进行 计算 。 有 关 计 算 公 式 参见 7.2 节 。 

(2) 反应 器 中 的 液 、 固 相间 传 质 特 性 

液 、 固 相间 的 接触 面积 a, 由 悬浮 液 中 固体 含量 s、 和 颗粒 的 直径 ZL。 的 关系 确定 



































au 一 一 (7-496) 


式 中 se、 悬浮 反应 器 中 的 固体 含量 分 率 。 
对 于 搅拌 悬浮 三 相反 应 器 中 液 固 相 间 传 质 系 数 ，Boon-Long 等 提出 了 如 下 计算 式 
kd 2d PLDin?N ,0.283 07.8d3 ,0.173 ,WVL -ooll 
“一 0.46 ( 人 























DL a AL prds 
Di\o0.019, HI \0.461 
= (7-497) 
dp poLDL 
式 中 NN 一 一 转速 ， r/s; 

W 一 一 固体 含量 ， kg/m’; 

VL 液体 量 ，mi，。 

Levins Glastonbury 关联 了 搅拌 悬浮 反应 器 中 液 固 相间 的 传 质 系 数 为 

ksd, dsel pL 0.62, Hr \0.36/,d1\0.17 

一 2 十 0.47 ( ( ) (二 | (7-498) 


Dr HT; OLD D, 
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上 式 在 液 固 密度 相差 不 大 的 情况 下 适用 。 
Sano 和 Adachi 提出 了 搅拌 和 鼓 泡 悬 泽 反应 器 内 的 液 固 相 间 传 质 系 数 为 























kd dhe piY\0.62, Hl 1/3 
2 2410.4(——) (一 一 ) (7-499) 
DiY Li pLDL 
对 于 鼓 泡 悬浮 反应 器 ， 斋 芯 和 小 林 等 提出 用 下 式 估计 液 固 相 间 的 传 质 系 数 
ksd, d3 (0, —P1)8 1/3,dpUG P10.112 
一 2 十 0. 212 ( ( ) (7-500) 
DL LLDL AL 


(3) 数学 模型 
在 气 液 固 悬 浮 反应 器 中 ， 从 和 气 液 界面 向 液 相 内 的 传递 与 从 液 相 向 固 相 界面 上 的 传递 和 表面 
反应 是 三 个 串联 步 又， 因此 ， 着 眼 组 分 A 的 反应 速率 (一 ra。) (假定 为 一 级 反应 ) 为 


(—rA)=kLAaL (CA, CAL)=ksaas (cAL 一 CAS) 一 Recas CA.S (7-501) 


























式 中 ai 一 一 单位 膨胀 浆液 体积 中 的 气 、 液 界面 积 ，m2? /ms ; 
a, 单位 膨胀 浆液 体积 中 的 液 、 固 界面 积 ，m? /ms; 








.一 一 反应 速率 常数 ，1/s; 
A 问 液 相 内 的 传 质 系数 ，m/s; 
sa 一 一 A 固 相 表面 的 传 质 系数 ，m/s; 
7 一 一 众 化 剂 的 有 效 系 数 。 
下 标 i、L 和 S 分 别 表 示 在 气 液 相 界面 ， 液 相 和 固 相 表面 之 值 。 
假设 气泡 和 固体 颗粒 均 为 圆 球状 ， 其 直径 分 别 为 vb 和 dp， 则 





kLA 

















6ec 





CT (7-502) 
b 
6me 
as 一 (7-503) 
Cs p 
如 用 总 括 速度 常数 &u 表示 为 
(—rA)=koasca, (7-504) 


7.5.5 气 - 液 - 固 三 相 流 化 床 

在 气 - 液 - 固 三 相 流 化 床 反应 器 中 ， 当 流体 (气体 和 /或 液体 ) 流速 增加 ， 使 固体 颗粒 所 受 
的 中 力 与 其 有 效 重 量 相 平 衡 时 ， 床 层 处 于 临界 流 化 状态 ， 随 着 气 速 和 /或 液 速 进一步 增 大 ， 床 
层 处 于 膨胀 流 化 状态 ， 直 到 气 速 或 液 速达 到 或 超过 气 液 介质 中 的 颗粒 终端 速度 ， 操 作 处 于 输送 
状态 。 

在 气 - 液 - 固 三 相 体系 中 ， 操 作 方 式 可 因 连 续 相 的 不 同 ， 相 对 流动 方向 的 不 同 及 连续 或 间歇 
操作 的 不 同 而 变化 ， 如 气体 是 连续 相 时 ， 液 体 和 固体 可 以 是 连续 的 或 间歇 的 ， 气 体 和 液体 可 以 
是 并 流向 上 ， 逆 流 或 错 流 运 动 ， 固 相 也 可 以 向 上 或 向 下 运动 ， 但 作为 非 连续 相 的 固体 颗粒 ， 在 
床 层 中 是 处 于 其 浮 状态 。 

(1) 流 型 

三 相 流 化 床 中 的 流动 型 态 不 仅 与 床 径 密切 有 关 ， 而 且 与 颗粒 特性 和 气 液 流 速 和 方向 有 关 ， 
三 相 流 化 床 中 的 气泡 流动 行为 可 以 划分 为 四 种 流动 型 态 ， 即 汕 流 区 “〈 和 气泡 聚 并 区 ) ， 安 静 鼓 泡 
区 〈 气 泡 分 散 区 ) ， 节 涌 区 和 过 渡 区 ， 图 7-217 为 气 - 液 - 固 并 流向 上 流 化 床 的 流 型 图 。 在 低 气 速 
下 ， 液 体 为 连续 相 ， 在 高 气 速 下 ， 人 气体 为 连续 相 。 在 满 流 区 ， 人 气泡 倾向 于 聚 并 ,气泡 尺寸 和 速 
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100T 度 都 较 大 ， 且 分 布 较 宽 。 聚 并 的 气泡 在 近 床 中 心 处 高 
上 速 上 升 ， 并 引起 激烈 的 搅拌 。 在 安静 鼓 泡 区 ， 气泡 不 
发 生气 泡 聚 并 现象 ， 气 泡 尺 寸 小 而 均匀 。 在 小 直径 床 
中 ， 气 泡 易 聚 并 长 大 形成 节 涌 流 。 

(2) 气相 、 液 相 及 固 相 含 率 

相 含 率 是 三 相 流 化 床 的 重要 传递 特性 之 一 ， 以 床 
层 体 积 为 基准 的 相 含 率 应 满足 下 列 关 系 
al es telte,=1 (7-505) 














注 
[| 














安静 鼓 泡 区 




































































ET 下 式 中 eg 一 一 气相 所 占 的 体积 分 数 ，; 
- us/(cm/s) Es 回 相 所 占 的 体积 分 数 ，; 
体积 分 数 。 


图 7-217 流向 上 三 相 流 化 床 的 流 型 











其 中 国 相 含 率 ， 可 以 从 床 层 膨胀 高 度 求 取 





W, 
6 二 人 一 (7-506) 
p.AH 
液 相 含 率 
人 Os ,0.161 0. 259 
(ev -0o 一 si=0.0025| Fu 一 | (Fa 一 | (ReLRe,) (7-507) 
Pl Pg 
© s\0.193 
(evs=0=0.409 (Fi—) Re¥" (7-508) 
C1 


式 中 Fe 一 U2/dosg ,开工 一 LU/Cdog) "Reg 一 CQpUs pg/ sg Rer=adpUL pL/L L 
气相 合 率 








ss 一 1 一 el 一 ss 一 1 一 el (7_.509) 
esAH 
区 全 | 有 026( Fu (Fa (ResRe 1 (7-510) 
区 工 吕 
网 ,一 上 80 ( SW (7-511) 
' 


式 中 《五 ,一 一 未 流 化 时 床 层 ey m。 
在 气 速 接近 零 时 ， 床 层 为 液 - 固 流 化 床 ， 床 层 空 阶 率 遵从 Richardson-Zaki 公式 








= 一 ( 订 )” (7-512) 


(3) 压力 降 
床 层 压 力 降 与 床 层 内 各 相 含 率 密切 相关 ， 在 稳定 条 件 下 ， 纵 向 床 层 压 力 降 可 直接 由 下 式 











dp 
-=(esPstelortes os)gT(es 0 十 sl0)5 (7-513) 





虽然 上 式 忽 略 了 床 壁 面 的 摩擦 上 忠 力 和 气 、 液 流 的 加 速 项 ， 但 该 式 仍 有 很 高 的 精确 度 (二 95%)， 
且 适 用 于 逆流 流 化 床 系统 。 
对 于 液 - 固 流 化 体系 
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dp 
et et (7-514) 


式 中 p ,气体 的 密度 ，kg/m?， 

P ,一 一 固体 的 密度 ，kg/m; 

1 一 一 液体 的 密度 ，kg/ms 。 

(4) 流 型 与 流 化 速度 

三 相 流 化 床 中 的 气泡 流动 行为 可 划分 为 三 种 流动 形态 ， 即 气泡 聚 并 区 ， 气 泡 分 散 区 和 节 
涌 区 。 

与 气 - 固 流 化 床 一 样 ， 三 相 流 化 床 中 也 存在 初始 流 化 速度 ， 但 由 于 液体 浮力 的 作用 ， 对 于 
小 (或 轻 ) 颗粒 ， 大 (或 重 ) 颗粒 和 混合 颗粒 体系 ， 其 初始 流 化 现象 有 很 大 的 变化 。 

在 固体 颗粒 流 化 时 ， 其 流动 速度 必须 大 于 其 沉降 速度 ， 为 此 ， 气 体 流 速 必须 超过 某 一 最 小 
流速 ， 才 能 使 颗粒 流 化 ， 这 个 最 小 气 速 称 为 临界 气 速 ， 对 于 低 黏度 液体 (41 二 6cP) 






































Ucs=4.3(0.197dr)"Uoge IC (Cs<10%) 
Uc =1.25(0.197dR)"Uoge 03C. (C,>10%) (7-515) 
式 中 C, 一 一 固体 与 液体 的 质量 比 ; 
n 常数 ; 
dR 反应 需 直 径 ，cm。 





n 的 大 小 与 固体 粒度 有 关 ，cd 二 100pxm 时 , nn 二 0.2; dp 记 200ym 时 ，7 一 0.5。 
Uos 十 3. 687UogLo 一 中 (Uos=6. 7cm/s) 
Uog 十 5. 378U4.8 工 0 一 (6.7<Uos <21. 34cm/s) (7-516) 


Og 
B=2g (0s—po1)L2d,3p1 tCsLol100 oc/100) ] 
三 相 流 化 床 中 的 流体 力学 行为 很 复杂 ， 反 映 出 各 相 之 间 的 复杂 的 相互 作用 关系 ， 根 据 物 理 
现象 可 定义 出 三 个 特定 区 域 : 分 布 器 区 ， 流 化 床 主体 区 和 自由 空间 区 。 
分 布 器 区 : 指 紧 靠 气 液 分 布 器 上 方 的 区 域 ， 该 区 中 可 能 有 气体 射流 ， 初 始 气泡 产生 直至 形 
成 最 终 气泡 形状 。 该 区 内 流体 力学 行为 与 分 布 器 设计 和 液 - 固 介质 的 物性 有 直接 关系 。 
流 化 床 主 体 区 : 是 三 相 流 化 床 的 主要 部 分 ， 其 流体 力学 特性 与 操作 条 件 密 切 有 关 ， 该 区 内 
各 传递 特性 变化 较 小 。 
自由 空间 区 : 主要 包括 了 从 流 化 速度 内 夹带 出 来 的 颗粒 。 
一 个 普遍 化 的 最 小 液体 流 化 速度 经 验 关 联 式 
Uimt =1—376U0 327 .9.227 40.213 (p 。 一 P 1) 一 0.423 





























Uinto 一 33.72 十 0. 408Ar 一 33.7 (7 577 

式 中 4 一 一 颗粒 的 等 效 直 径 ，m。 

(5) 传 质 

许多 研究 表明 : 对 于 气 - 液 - 固 三 相 流 化 床 ， 固 体 颗粒 会 使 降低 气 液 界面 ， 但 同时 使 气泡 浮 
升 速度 加 快 。 因 此 ， 固 体 颗 粒 一 方面 降低 气 - 液 界面 使 传 质 系 数 kioal 减 小 ， 另 一 方面 气泡 浮 
升 速度 加 快 又 使 elioal 增 大 ， 它 们 两 者 是 相互 抵消 的 。 许 多 研究 者 的 研究 表明 ， 固 体 颗粒 的 存 
在 并 不 明显 影响 气 - 液 传 质 系 数 ， 所 以 ， 气 - 液 - 固 三 相 流 化 床 的 气 - 液 传 质 特性 可 按 不 含 固 体 颗 
粒 的 气 - 液 鼓 泡 反 应 器 传 质 系数 近似 计算 。 
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在 气 - 液 - 固 三 相 流 化 床 中 ， 传 质 发 生 在 气 - 液 界面 和 /或 液 - 固 界面 ， 传 质 速率 的 大 小 与 总 传 
质 系 数 ， 相 界面 积 和 浓度 差 等 三 个 参量 有 关 。 在 三 相 流 化 床 中 ， 传 质 系数 和 气 - 液 相 界 面积 均 
与 流体 力学 行为 密切 相关 。 气 - 液 传 质 时 和 常常 可 以 忽略 气体 一 侧 的 传 质 阻力 ， 因 而 总 传 质 系数 
就 可 简化 为 液体 一 侧 的 传 质 系数 。 气 - 液 传 质 与 体系 的 气泡 流动 型 态 有 很 大 关系 。 气 泡 直径 的 
增 大 可 使 传 质 系数 增 大 ,但 气泡 直径 对 相 界 面积 的 作用 则 相反 。 上 颗粒 尺寸 对 相 界 面积 有 很 大 的 
影响 ， 对 传 质 系数 中 等 程度 的 影响 。 

对 于 小 颗粒 (dj 过 1mm) 的 体系 ， 可 采用 Nguyen-Tien 的 关联 式 : 












































Alia 一 0. 39 (1 一 T Us” 0.05mm<dp<lmm (7-518) 
Es 
a (7-519) 
对 于 大 颗粒 (du 之 1mm) 的 体系 ， 可 采用 Chang 等 的 关联 式 : 
kia=1597U2. LU 23c 2 (7-520) 
a=2.08X105U% UY SS do (7-521) 


液 - 固 传 质 系数 的 关联 式 : 
Sh=2 十 0. 52 (ea po) es (7-522) 

式 中 ,。 是 单位 质量 液体 所 消耗 的 能 量 ， 该 式 适用 范围 为 : 1 二 ed /ws104， 其 中 
6.0<Re1=2500,0<Res<120,8500<=Ar<2.3X10’ ,860<=Sc=19900, 

(6) 传 热 

对 于 气 - 液 - 固 三 相 流 化 床 中 的 气 液 传 质 而 言 ， 气 体 一 侧 的 传 质 阻力 一 般 可 以 忽略 ， 因 此 使 
总 传 质 系数 简化 为 液体 一 侧 的 体积 传 质 系数 。 上 颗粒 尺 寸 对 气 - 液 相 界面 积 有 显著 影响 ,但 对 气 - 
液 传 质 系数 影响 很 小 。 气 泡 尺 寸 增加 时 ， 气 - 液 传 质 系数 增加 但 气 液 相 界 面积 减 小 。 对 于 液 - 固 
传 质 而 言 ， 三 相 流 化 床 中 的 液 - 固 传 质 系数 与 表 观 液 速 无 关 。 液 - 固 传 质 系数 随 气 速 增加 而 增 
加 ， 且 在 低 气 速 和 较 宽 的 粒 径 范围 内 与 颗粒 尺寸 无 关 。 

对 于 气 - 液 - 固 三 相 流 化 床 中 的 传 热 特 性 ， 主 要 针对 壁面 一 床 层 和 目前 已 做 了 一 定 程 度 的 
研究 。 





























7.6 沸腾 床 反 应 器 


7.6.1 概述 

目前 全 球 漆 油 加 氧 处 理 / 加 氧 裂化 加 工 能 力 约 为 1.54 亿 吨 /年 ， 其 中 75% 为 固定 床 加 和 氨 处 
理 装 置 ，25%% 为 沸腾 床 加 氧 裂 化 装置 。 固 定 床 加 氧 处 理 装 置 主要 用 于 渣 油 催 化 裂化 原料 油 的 加 
氧 预 处 理 ， 虽 然 转 化 率 可 以 达到 35% 一 45%， 但 由 于 要 兼顾 脱硫 、 脱 残 几 、 脱 金属 和 使 芳烃 
饱和 的 需要 ， 所 以 一 般 转 化 率 只 有 15% 一 20%。 此 外 ， 固 定 床 加 氧 处 理 装置 还 有 两 大 缺陷 : 
a. 只 能 加 工 金 属 质量 分 数 小 于 200X10 的 酒 油 ， 也 很 难 将 高 硫 渣 油 的 含 硫 质量 分 数 降 至 
(100 一 200)X10-* (催化 裂化 装置 需要 生产 含 硫 质 量 分 数 小 于 10X10 的 清洁 汽油 组 分 ); 
b. 催化 剂 用 量 很 大 ， 空 速 很 低 ， 投 资 较 大 ， 所 以 工业 应 用 的 局 限 性 很 大 。 渣 油 沸腾 床 加 氢 裂 
化 的 优点 是 可 加 工 高 硫 、 高 残 炎 、 高 金属 含量 劣质 酒 油 ， 一 般 转 化 率 可 以 达到 55% ~~70%， 
有 的 可 以 达到 80%， 脱硫 率 可 以 达到 60%% 一 85%;， 缺点 是 装置 投资 大 ， 操 作 技 术 复杂 。 潮 腾 
床 加 毛 裂 化 技术 的 问题 除 装置 投资 大 、 操 作 技 术 复 杂 外 ， 就 是 渣 油 转化 率 不 高 ， 仍 会 产生 

















































































































25% 一 45% 燃 料 油 (未 转化 洒 六 
国外 ，1968 年 消 
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)， 渣 油 没 有 得 到 高 效 清洁 利用 。 
腾 床 加 氧 工艺 实现 了 工业 化 。 沸 腾 床 是 原料 和 和 氧气 自 反应 器 下 部 向 上 流 





动 ， 借 助 液体 流速 将 粒状 催化 剂 保持 沸腾 状态 膨胀 到 一 定 高 度 ， 使 进 料 、 氧 气 和 催化 剂 达到 充 
分 接触 ， 反 应 产物 上 逸 与 催化 剂 分 离 而 流出 反应 器 。 为 了 保持 一 定 的 液体 线 速 度 ， 采 用 液体 循 
环 泵 使 流体 在 反应 器 系统 循环 ， 催 化 剂 在 运转 过 程 中 可 随时 加 入 和 排出 。 固 定 床 和 沸腾 床 工艺 
的 主要 特点 见 表 7-88 。 







































































表 7-88 固定 床 和 沸腾 床 工艺 的 主要 特点 

工艺 过 程 ARHT 常 潭 处 理 VRDS 减 渣 脱硫 VRHC 沸腾 床 
操作 压力 /MPa 12~16 15~18 15~18 
空 速 (V)/h-! 0. 3~0.4 0.2~0.3 0. 2~0.6 
反应 温度 /*C 370~420 370~420 400~450 
化 学 耗 氧 量 ( 质 量 分 数 )/% 1.0~1.4 1.3~1.7 1. 6~2.8 
脱硫 率 ( 质 量 分 数 )/% 85 一 95 80 一 90 60 一 80 
重油 转化 率 (质量 分 数 )/% 15~30 15~30 60~90 
催化 剂 耗 量 ( 质 量 分 数 )/% 0. 03~0. 05 0. 05 一 0. 07 0.08 一 0. 12 
众 化 剂 费用 /($/t 原料 ) 2~3 3~5 4~7 
反应 器 中 催化 剂 浓度 / (kg/m’) 800~1100 800 一 1100 400~600 
对 原料 中 杂质 要 求 : 
残 炭 (质量 分 数 )/% =20 一 20 一 40 
金属 (X10-5) =200~400 =200~400 一 800 
投资 /($/t 产品 ) 50~70 75~95 800 一 100 
加 工 费 (不 含 氧气 )/($/tb) 15~18 18~23 20~25 

注 : 所 列 数据 是 一 般 控 制 范围 。 
由 于 沸腾 床 脱硫 效率 不 高 ， 故 在 制 取 低 硫 燃料 油 时 未 能 显示 出 什么 优点 。 而 作为 深度 裂解 


操作 制 取 轻 质 产 品 时 ， 则 由 于 未 转化 尾 油 中 含 硫 及 残 痰 值 很 高 ， 难 以 很 好 利用 。 
易 造 成 反应 器 结 焦 ， 有 时 必需 将 其 中 的 高 分 子 物 “ 生 焦 前 驱 体 ” 脱 除 后 方 可 进行 循环 座 
因此 工业 上 应 用 时 多 在 转化 率 低 于 65% 的 情况 下 操作 。 然 而 即便 在 65%% 转 化 率 下 操作 时 ， 





解 ， 





深度 裂解 时 ， 
烈 





到 
福 








未 转化 尾 油 中 的 残 炭 值 也 较 高 ， 一 般 在 20% 以上。 当 作 为 焦化 原料 时 ， 则 其 产 焦 量 将 接近 
40%， 液 体 产 率 只 50% 左 右 ， 使 过 程 不 够 经 济 。 由 于 未 转化 尾 油 中 含 硫 量 一 般 为 1.5% ， 导 臻 


焦化 装置 产 的 焦炭 中 含 硫 量 也 偏 








户 














(一 般 可 达 2. 5%~~3.0%)。 故 利用 沸腾 床 工艺 提供 下 游 深 





高 

















度 加 工 的 原料 也 不 很 理想 。 然 而 ，20 世纪 80 年 代 重 油 催 化 裂化 实现 了 工业 化 ， 到 1984 年 
HOC、RCC、RFCC 等 工艺 相继 建成 了 4 套 工 业 装 置 。 利 用 沸腾 床 加 氧 的 之 343 并 常 酒 与 加 氢 


脱硫 的 蜡 油 馏分 混合 后 ， 可 符合 











E 油 催化 裂化 的 原料 要 求 。 采 用 这 种 方法 可 以 避免 生成 大 量 含 








硫 焦炭 ， 同 时 液体 收 率 和 产值 也 较 高 ， 经 济 性 较 好 。 因 此 沸腾 床 工 艺 的 加 毛 尾 油 有 了 较 好 的 利 





用 途径 。 


由 于 直 界 上 劣质 含 硫 习 

















E 质 原油 的 量 有 增长 的 趋势 ， 而 沸腾 床 工艺 在 处 理 劣 质 渣 油 方面 有 其 


优越 性 ， 因 之 也 促使 这 项 技术 得 到 应 用 。 另 外 ， 经 过 多 年 生产 实践 及 科研 开发 ， 无 论 从 技术 上 


月 
XE 
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经 济 上 沸腾 床 工艺 也 有 了 很 多 改进 。 例 如 反应 器 中 的 气 液 分 配 和 催化 剂 料 面 控制 ， 催 化 剂 


的 加 排 技术 ,循环 氧 的 低压 提纯 等 ,使 该 技术 的 操作 成 熟 性 、 安 全 性 及 经 济 性 有 了 明显 的 


提高 。 





总 之 ， 因 洼 济 








质 堵 塞 床 层 问题 ， 





沸腾 床 反应 器 采 月 





避免 了 床 层 压 降 的 增 大 ;反应 器 内 部 基本 处 于 等 温 状态 ， 不 会 产生 











上 上 流 式 反应 需 结 构 ， 众 化 剂 床 层 处 于 运动 状态 ， 不 存在 杂 
局 部 过 
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热 ; 催化 剂 可 随时 在 线 添加 和 移出 。 这 些 特点 使 漆 油 沸腾 床 加 毛 裂 化 技术 可 以 加 工 更 加 劣质 的 
原料 ， 如 加 工 金属 含量 在 200 一 800png/g 范围 内 的 湘 油 馏分 ， 转 化 率 可 达到 45%% 一 85%。 因 
此 ,该 技术 能 够 处 理 固 定 床 漆 油 加 和 毛 工 艺 难 处 理 的 各 种 重 质 原油 的 渣 油 、 油 砂 沥 青 油 、 页 涯 油 
甚至 溶剂 精制 煤 浆 等 原料 ， 从 而 扩 宽 了 加 工 原料 的 范围 ， 增 强 了 劣质 原油 加 工 的 适应 性 。 
7.6.2 沸腾 床 反应 器 结构 

沸腾 床 加 氧 技术 由 美国 烃 研 究 公司 (HRI) 在 20 世纪 50 年 代 末 开发 。HRI 开发 出 的 H- 
Oil 工艺 是 为 克服 固定 床 反应 器 在 深度 加 工 漆 油 时 所 遇 到 的 一 系列 困难 。 其 中 符号 “HH” 只 是 
为 了 说 明 H-Oil 工艺 是 一 个 加 和 握 过 程 。1964 年 第 一 套 H-Oil 工艺 示范 装置 在 美国 城市 服务 公 
司 的 查尔斯 湖 炼 油 厂 建成 并 投入 运行 ; 1968 年 ， 美国 路 易 斯 安 那 炼油 厂 建成 ， 而 第 一 套 H-Oil 
工艺 商业 装置 ( 单 级 ) 则 建 在 科威特 国家 石油 公司 的 Shuaiba 炼油 厂 。1984 年 ， 美 国 HRI 对 
位 于 路 易 斯 安 那 的 Motiva (当时 为 Texaco) Convent 炼油 厂 发 放 H-Oil 工艺 二 级 装置 技术 许 
可 。1994 年 10 月 ， 法 国 IFP 获得 HRI 的 H-Oil 和 T-Star 沸腾 床 加 氧 技术 权利 。 

LC-Fining 技术 属于 HRI 工 艺 中 的 一 个 分 文 。“LC” 的 意思 是 指 鲁 姆 斯 公司 (Lummus 
Corporation) ， 该 公司 是 LC-Fining 工艺 的 开发 者 。1984 年 ， 第 一 套 商 用 LC-Fining 装置 在 英 
国 石油 公司 (BP) 和 美国 的 德 克 了 萨 斯 城 炼 油 厂 投入 和 运行。 其 中 ， 英 国 石油 公司 的 LC-Fining 
装置 首先 使 用 三 级 沸腾 床 技术 。 

目前 国外 沸腾 床 加 氢 裂 化 工艺 有 H-Oil 和 LC-Fining 两 种 工艺 ， 其 反应 器 结构 基本 相同 ， 
见 图 7-218。 反 应 器 的 技术 核心 包括 流体 分 布 系统 、 分 离 循 环 系统 和 催化 剂 的 在 线 加 排 系 统 。 
其 中 流体 分 布 系统 主要 包括 流体 预 分 配器 和 分 布 盘 ， 它 可 使 气 液 流体 均匀 进入 反应 器 的 催化 剂 
床 层 ;而 分 离 循环 系统 主要 由 降 液 口 、 降 液 管 和 循环 和 泵 构成 ;在线 加 排 系统 主要 用 于 新 鲜 催 化 
剂 的 在 线 加 入 和 失 活 催化 剂 的 在 线 排出 。 这 两 种 工艺 的 主要 区 别 在 于 H-Oil 技术 使 用 外 置 的 高 
压 循环 泵 ， 为 外 循环 操作 方式 ;而 LC-Fining 技术 将 循环 泵 内置 反应 器 底部 ， 为 内 循环 操作 
方式 。 

以 H-Oil 专利 为 例 ， 反 应 器 结构 与 操作 说 明 如 下 。 
催化 剂 床 14 由 泡 罩 型 塔 板 16 支撑 ,流体 通过 泡 电 18 向 上 流动 进入 催化 剂 床 。 在 加 氧 处 
理 过 程 中 ， 催化剂 床 处 于 膨胀 或 沸腾 状态 ， 膨 胀 比 在 10 儿 一 300%% 之 间 。 在 操作 中 国体 仅 处 于 
床 层 膨 胀 段 ， 在 沸腾 床 顶 部 催化 剂 与 液体 分 离 ， 其 中 液 位 高 度 为 19， 高 出 催化 剂 床 面 一 定 
距离 。 

循环 管 20 的 顶部 为 漏斗 形 下 降 口 22， 漏斗 形 设计 有 助 于 气 液 分 离 。 因 为 漏斗 形 结构 有 利 
于 引导 向 上 流动 的 气 液 两 相 稳 定 流 过 催化 剂 床 层 顶 部 的 液体 层 ， 更 好 地 实现 气 液 分 离 。 

E 化 剂 通过 了 阀 32 排放 到 催化 剂 缸 34 中 ， 和 气相 挥发 性 组 分 通过 缸 顶部 的 放空 管 56 排出 ， 
催化 剂 和 液体 混合 物 积 累 到 一 定数 量 后 通过 了 阀 58 排出 。 

7.6.3 沸腾 床 渣 油 加 和 毛 工 艺 

7.6.3.1 H-Oil 工艺 

H-Oil 沸腾 床 工 艺 可 以 在 很 宽 范 围 的 转化 率 条 件 下 运行 ， 特 别 适合 于 加 工 金属 和 残 痰 含量 
都 很 高 的 重 质 减 压 酒 油 。H-Oil 工艺 的 男 一 个 主要 优点 是 在 运行 周期 内 ， 所 得 产品 可 以 保持 恒 
定 的 特性 。 由 于 H-Oi 反 应 器 具有 类 似 搅 拌 反应 器 的 独特 优点 ， 其 内 催化 剂 可 处 于 很 好 的 流 化 
状态 ， 当 改变 原料 的 进 料 量 或 改变 操作 目标 时 ， 使 用 单 级 或 两 级 沸腾 床 工艺 就 可 以 解决 反应 的 
放 热 或 原料 中 含有 固体 等 问题 ， 即 工艺 的 操作 弹性 很 大 。 图 7-219 给 出 了 一 个 典型 的 H-Oil 工 


艺 流程 图 。 
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催化 剂 









48 众 化 剂 


56 液 位 高 度 


a a 
加 相位 高 | 和 流体 疡 物 
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催化 剂 
Ll 14 催化 剂 排出 





原料 








(b) 第 一 代 LC-Fining 技 术 





(a) 第 一 代 H-Oil 技 术 
图 7-218 第 一 代 沸 腾 床 反应 器 技术 
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补充 氧气 站 间 1 
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典型 的 H-Oil 工艺 流程 








图 7-219 


20 世纪 80 年 代 起 H-Oil 进入 第 二 代 沸 腾 床 技术 阶段 ， 主 要 体现 在 工艺 配置 、 机 械 设计 、 
上 广 能 够 处 理 更 多 


过 程 自动 化 控制 和 催化 剂 活性 方面 的 改进 。 改 进 后 的 H-Oil 沸腾 床 工艺 使 炼 浊 
属 和 残 痰 转化 方面 达到 前 所 未 有 的 水 平 。 


的 原料 ， 在 脱硫 、 脱 金 
T-Star (Texaco Strategic Total Activity Retention) 工艺 是 H-Oil 工艺 技术 的 进一步 发 








7.6.3.2 TStar 工艺 
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展 ， 属 于 另 一 种 沸腾 床 加 氧 技术 。T-Star 工艺 装置 的 总 转化 率 一 般 维持 在 20% 一 60%， 特 别 
是 对 加 和 氧 脱硫 过 程 ， 转 化 率 可 达 93%~99%。T-Star 工艺 装置 可 用 作 催 化 裂化 装置 (FCCU) 
的 预 处 理 器 ， 也 可 用 作 减 压 瓦 斯 油 (VGO) 的 裂化 器 。 适 用 于 H-Oil 工艺 的 催化 剂 也 适用 于 
T-Star 工艺 。 为 改进 从 H-Oil 工艺 装置 中 获得 的 馏分 油 质 量 ， 如 原始 馏分 油 、FCCU 中 的 重 
循环 瓦斯 油 或 轻 循环 瓦斯 油 及 焦化 器 中 的 瓦斯 油 ， 可 以 将 一 个 T-Star 反应 器 与 一 个 H-Oil 反 
应 器 串联 使 用 。 在 温和 的 加 氧 裂化 模式 下 ，T-Star 技术 的 转化 率 最 高 可 达 60% (体积 分 数 )。 
T-Star 工艺 的 一 个 优点 是 所 用 催化 剂 对 原料 中 的 硫 含量 和 氮 含 量 不 敏感 ， 且 能 够 获得 稳定 的 
转化 率 、 产 品 产量 及 产品 质量 。 这 是 因为 反应 器 内 催化 剂 的 置换 过 程 是 在 线 完 成 的 。 加 拿 大 
Husky 石油 公司 与 法 国 石油 研究 院 (IFP) 曾 联合 投资 建成 一 套 工 业 规 模 的 T-Star 工艺 及 H- 
Oil 工艺 示范 装置 。 
7.6.3.3 LC-Fining 工艺 
由 美国 鲁 姆 斯 (ABB Lummus Crest) 公司 开发 的 LC-Fining 技术 属于 HRI 工艺 中 的 
一 个 分 支 。1984 年 ， 第 一 套 商 用 LC-Fining 装置 在 英国 石油 公司 (BP) 和 美国 的 德 克 萨 
斯 城 炼 油 厂 投入 运行 。 其 中 ， 英 国 石油 公司 的 LC-Fining 装置 首先 使 用 三 级 沸腾 床 技 术 。 
“LC” 的 意思 是 指 鲁 姆 斯 公司 (Lummus Corporation) ， 该 公司 是 LC-Fining 工艺 的 开 
发 者 。 

近年 来 ， 为 了 提高 整套 装置 的 工作 性 能 ，H-Oil 工艺 和 LC-Fining 工艺 均 引 进 了 下 一 代 沸 
腾 床 工艺 技术 ， 该 技术 是 凭借 在 多 级 装置 中 实现 级 间 分 离 操作 ， 以 保证 给 最 后 一 级 反应 右 内 的 
反应 动力 学 带 来 积极 影响 。 通 过 对 现 有 的 工艺 装置 进行 改进 可 加 入 级 间 分 离 操作 ， 这 样 可 以 在 
原 有 转化 率 的 基础 上 获得 更 高 的 转化 率 和 更 高 的 产量 。 图 7-220 给 出 了 级 间 分 离 操作 的 简化 示 
意图 。 
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图 7-220 沸腾 床 工艺 中 的 级 间 分 离 示 意 














三 种 沸腾 床 技术 (CH-Oil、LC-Fining 和 T-Star) 的 工艺 条 件 比 较 见 表 7-89 。 

LC-Fining 沸腾 床 技术 可 用 于 常 压 和 减 压 渣 油 脱 硫 、 脱 金属 和 降低 残 淡 。 该 工艺 技术 操 
作 周 期 长 ， 特 别 适用 于 加 工 重 质 渣 油 、 沥 青 和 减 压 漆 油 。LC-Fining 工艺 的 优点 一 般 有 : 投 
资 少 、 生 产 费 用 低 而 且 可 获得 更 多 的 轻 馏分 油 。 此 工艺 可 生产 出 各 种 高 质量 馏分 油 ， 其 渣 
油 产品 可 用 作 燃 料 油 、 合 成 原油 及 渣 油 催化 裂化 装置 、 焦 化 、 减 黏 裂化 和 洲 剂 脱 沥青 装置 
的 原料 。LC-Fining 工艺 的 脱硫 率 为 60% 一 90%， 脱 金属 率 为 50% 一 98%， 脱 残 炭 率 为 
35%~80%。 
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表 7-89 H-0Oil、LC-Fining 和 T-Star 工艺 的 比较 














参数 H-Oil LC-Fining T-Star 
授权 商 Axen(HRI/IFP) ABB Lummus Amoco oil(BP) Chevron 
温度 /*C 415~440 385~450 300~550 
压力 /MPa 16. 8~20.7 7.0~18.9 8.0~11.0 
空 速 /h- 1 0. 4 一 1. 3 一 = 
催化 剂 更 新 率 /(kg/t 原料 ) 0. 3 一 2.0 二 2 
生产 能 力 /( 万 桶 /日 ) 3.4 3.5 
毛 耗 / (ft3/bbl)® 1410 1350 650 
转化 率 / % 45~90 40 一 97 20 一 85 
脱硫 率 / % 55~92 60~90 93~99 
脱 金属 率 /% 65 一 90 50~98 一 
产品 收 率 (质量 分 数 )/% Ci~Cs? 10.74 
Cl 一 C4 5 Ca 2..35 Ce 一 182C9 14. 6 
Ci 一 204C 17. 6 Cs~177°C 12.6 182~343'C0 35. 68 
204~371°C 22.1 177 一 371C 30.6 343 一 380CO 3504 
371~565°C 34 371~550°C 21.5 380~566'C2 53572 
565C 22.8 >>550C 32.9 >566'C0 11.63 

















J@ 收 率 来 自 脱 沥青 油 加 氢 裂 化 装置 。 

@ 1 立方 米 (ms) 王 1000 升 (iter) 二 35. 315 立方 英尺 (fts) 一 6. 29 桶 (bbl)。 
7.6.4 流体 力学 
7.6.4.1 气泡 特性 

(1) 单个 气泡 的 上 升 特性 

单个 气泡 的 形状 和 上 升 特性 主要 取决 于 气泡 尺寸 
及 其 所 在 体系 的 性 质 。 7-221 给 出 了 由 Estv6s 数 
(E6)、Morton 数 (M) 和 Reynolds 数 (Re) 等 三 个 10 
无 量 纲 准 数 表示 的 气泡 上 升 特性 图 。 对 空气 -水 体系 ， 
M==2.63X10-n， lg(M) 二 一 10.6， 当 气泡 尺寸 从 4 总 10 
(对 应 E56 二 2.2) 增加 到 20mm (对 应 E6 二 54.4) 时 ， 
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lg(M)=-—14 
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椭圆 形 


气泡 的 形状 从 “摇摆 ” 形 过 渡 为 “ 球 冠 ” 形 。 借 助 于 10'| Sy 
计算 流体 力学 方法 ，Krishna 和 Van Baten 发 现 气泡 在 向 球 冠 形 
水 中 上 升 时 的 动态 变化 特征 极为 丰富 ， 如 图 7-222 所 ”10| 球形 。 

示 。 其中, 4~5mm 的 气泡 表现 出 曲折 的 运动 轨迹 ; A 4 / 


7mm 的 气泡 在 上 升 过 程 中 会 左右 摆动 ，9mm 气泡 的 io 
运动 行为 有 些 像 水 母 ，12mm 的 气泡 会 像 一 只 鸟 一 样 0 0 0 和 于 
拍打 自己 的 “ 怒 膀 "，20mm 的 气泡 则 呈现 出 球 冠 形 且 图 7 2 各 泡 在 液体 申 上升 的 形状 分 区 
有 坚 直 的 上 升 轨 迹 。 

一 般 来 说 ， 由 于 “ 壁 效应 ”的 存在 ， 单 个 气泡 的 上 升 速度 会 受到 气泡 尺寸 的 影响 。 壁 效应 
的 大 小 取决 于 气泡 直径 与 反应 器 直径 的 比值 4,/D+。 当 反应 器 直径 足够 大 时 ,气泡 不 会 受到 
壁 效应 的 影响 ， 此 时 的 气泡 上 升 速度 可 由 Mendelson 关联 式 合理 、 准 确 地 描述 
2o1L | gd 
PLdb 2 
式 中 ， 上 标 0 是 单一 、 扳 立 气 泡 的 上 升 速度 。 当 E6 二 40 时 ，Mendelson 方程 式 可 简化 为 


























0 
Vs 





(7-523) 
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经 典 的 Davies-Taylor 关系 式 。 


V1 一 2 一 0.71 /gd (7-524) 
上 式 成 立 的 前 提 条 件 是 wuv/DT 近 0.125， 用 此 式 描 述 的 气泡 上 升 速度 不 依赖 于 液体 或 气体 


的 物理 性 质 。 当 dp,/DT 这 0. 125 时 ，Collins 将 一 个 尺度 修正 因子 SF 引入 至 Davies-Taylor 关 
系 式 。 
























































V9 =0.71,/gdr (SF) (7-525) 
a b C d e 工 
4mm Smm 7mm 9mm 12mm 20mm 
到 7-222 4 一 20mm 气泡 上 升 轨迹 的 二 维 VOF 模拟 结 


Collins 认为 ， 该 尺度 修正 因子 可 由 以 下 关系 式 经 验 确定 。 


1 oh 0. 125 
9 加 于 . 


Sp a 0.125< P<0.6 (7-526) 
。 exp 万 了 ， 。 Dr 。 
DT cd 
0. 496 人 6 


其 中 ，dV/DT>>0.6 的 条 件 对 应 栓塞 流 这 一 特殊 情况 ， 此 时 ， 气 泡 上 升 速度 与 气泡 直径 无 
关 ， 如 下 式 


Vi=0.35VgDr (7-527) 
为 了 能 够 直观 地 理解 壁 效 应 ，Krishna 在 图 7-223 中 比较 了 21mm 气泡 在 充满 水 的 ， 直 























ns WR 
025 | MN 
& 0.2] es 
汉 0.45 ] Di=0.1m > 
I 01] DT=0. 0 二 | 
AAA 得 对 称 圆柱 VOF 模 拟 ; 
WO < 体系 :空气 -水 :d=21mm 




















T T T T T T T T T 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
时 间 /s 








图 7-223 21mm 气泡 在 0.051m 和 0. lm 直径 反应 器 内 上 升 轨迹 的 VOF 模拟 结 
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径 分 别 为 0. 1m 和 0.051m 反应 器 内 上 升 时 沿 = 方向 形状 变化 的 VOF 模拟 结果 。 可 以 看 出 ， 
在 直径 更 大 的 0. 1m 反应 器 内 ， 气 泡 的 上 升 速度 更 快 一 些 ， 这 是 由 于 反应 器 器 壁 对 气泡 具有 抑 
制作 用 。 从 小 插图 中 可 以 看 到 两 种 模拟 情况 下 的 液体 速度 分 布 。 与 0.051m 直径 的 反应 器 相 
比 ，21mm 气泡 在 0. 1m 直径 反应 器 内 的 形状 更 扁平 ， 受 器 壁 的 影响 更 小 。 换 句 话 说， 反应 器 
的 直径 越 小 ， 气 泡 与 液体 之 间 的 忠 力 越 大 ， 这 是 由 于 气泡 附近 液体 的 下 降 速度 在 小 直径 反应 器 
内 更 大 。 对 0. 1m 直径 的 反应 器 ，Krishna 还 测量 了 气泡 在 黏度 较 大 的 液压 油 〈 黏 度 是 水 的 75 
倍 ) 中 的 上 升 速度 ， 研 究 结果 进一步 证 实 了 气泡 上 升 速 度 与 液体 的 物理 性 质 无 关 。 

(2) 两 个 气泡 的 运动 特性 

在 尝 试 理解 气泡 群 的 运动 行为 之 前 ， 首 先 考察 两 个 气泡 之 间 的 相互 作用 。 图 7-224 显示 了 
两 个 气泡 在 水 中 上 升 时 所 拍摄 录像 的 回放 图 片 。 其 中 ,图 7-224(a) 中 的 两 个 气泡 大 小 均 为 
47mm， 两 气泡 初始 位 置 位 于 同一 水 平面 内 ， 水 平 距离 为 0.12m。 可 以 看 到 ， 两 气泡 的 上 升 速 
度 相 互 不 受 影响 。 但 是 ， 当 这 两 个 47mm 气泡 的 初始 位 置 稍 有 不 同 〈 竖 直方 向 上 分 开 0. 07m) 
时 ， 尾 随 气 泡 很 快 就 会 被 吸 和 人 至 领先 气泡 的 尾 涡 中 ， 且 在 被 吸入 的 过 程 中 ， 尾 随 气 泡 会 经 历 一 
个 加 速 上 升 过 程 ， 如 图 7-224(b) 所 示 。 图 7-224(c) 则 显示 了 另 一 种 实验 情况 的 实验 结果 ， 
所 用 的 两 气泡 直径 分 别 为 40mm 和 50mm， 实 验 时 保证 它们 的 初始 位 置 水 平 对 齐 。 正 如 所 料 ， 
50mm 气泡 上 升 得 更 快 一 些 ， 且 会 在 两 气泡 发 生 聚 并 前 加 速 40mm 的 气泡 。 需 要 注意 的 是 ， 
尾随 气泡 在 发 生 聚 并 前 会 与 领先 气泡 在 竖 直 方向 上 对 齐 。 
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(a) (b) (0 
领先 和 尾随 气泡 领先 和 尾随 气泡 领先 气泡 :d=50mm 
d=47mm d=47mm 尾随 气泡 :d,=40mm 














图 7-224 两 个 大 气泡 在 水 中 的 上 升 轨迹 


为 了 定量 研究 尾随 气泡 的 加 速效 应 ，Krishna 采用 实验 方法 与 计算 流体 力学 模拟 技术 考察 
了 两 个 尺寸 相同 (du 二 3l1mm)、 被 竖 直 分 开 的 气泡 在 0.051m 直径 反应 器 内 的 运动 情况 。 
7-225 给 出 了 与 实验 条 件 对 应 的 VOF 模拟 结果 。 可 以 清楚 地 看 到 ， 当 尾随 气泡 逐步 接近 领 
先 气泡 时 ， 加 速效 应 也 逐渐 增加 。 

(3) 气泡 群 的 运动 行为 

首先 考虑 均匀 流 型 ， 在 该 操作 条 件 下 ， 可 观察 到 一 群 “小 ”气泡 ,通常 尺寸 约 小 于 5mm。 
从 图 7-226 可 以 看 出 ， 尺 寸 在 此 范围 内 的 单一 小 气泡 存在 横向 运动 。 由 于 每 个 气泡 的 横向 运动 
都 会 影响 到 相 邻 气泡 ， 一 群 这 样 的 小 气泡 表现 出 来 的 行为 将 会 很 有 趣 。 和 群 中 的 每 个 气泡 倾向 于 
“ 避 开 ”其 它 气 泡 ， 这 种 “逃避 ”也 可 理解 成 气泡 上 升 速度 的 相互 “阻碍 ”。 文 献 中 的 Richard- 
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son-Zaki 关系 式 描 述 了 这 种 小 气泡 之 间 相 互 受 到 阻碍 的 速度 表达 式 。 

Vp,small =—=VEb (1—e)"! (7-528) 
式 中 ， 对 有 限 气 含 率 。 的 气泡 而 言 ， 小 气泡 群 速度 Vp,sman 可 通过 “修正 ”单个 气泡 上 升 

速度 Ve 获得 。 指 数 n 被 称 作 是 Richardson-Zaki 指数 ， 当 考察 体系 是 水 -空气 时 ， 该 指数 约 

为 2。 
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聚 并 前 时 间 /s 
图 7-225 两 个 31mm 气泡 在 水 中 沿 直 线 方向 上 升 时 的 VOF 模拟 结果 


对 于 非 均 匀 流 型 ， 先 考虑 由 Krishna 和 Ellenberger 
提出 的 针对 满 流 流体 力学 的 一 个 简化 模型 ， 如 图 7-226 
所 示 。 假 设 分 散 的 气泡 只 有 两 类 组 成 : 小 气泡 和 大 气 
泡 ; 同时 假定 气体 通过 小 气泡 群 的 表 观 速度 等 于 流 型 过 
渡 点 的 转变 速度 Uuans ， 而 其 余 进 入 到 塔 内 的 气体 全 部 
以 大 气泡 的 形式 通过 床 层 。 当 鼓 泡 塔 在 滑 流 流 型 下 处 于 
稳 态 操作 时 ， 每 一 个 “大 ”气泡 都 是 一 个 “尾随 ” 气 
泡 ， 这 是 因为 在 每 一 个 “大 ”气泡 的 前 面 均 存在 另外 一 
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液体 Ur ”mw 个 气泡 。 此 时 ,“ 大 ”气泡 群 速度 可 由 下 式 表示 。 
Voaee =0.71 /gdy (SF)(AF) (7-529) 
图 7-226 喜 泡 塔 处 于 消 流 操作 根据 Krishna 和 Ellenberger 的 报道 ， 大 气泡 的 直 
时 的 三 相模 型 径 可 由 下 式 计算 。 
好 一 0.069(U 一 Uurans )0.376 (7-530) 


对 低 黏 度 或 高 条 度 液 体 ， 加 速 因子 AF 可 表示 如 下 。 
AF 一 2.73 十 4.505(U 一 Uuans) (〈 低 黏度 液体 ) 
AF 二 2. 25 十 4. 090(U 一 Uirans ) 〈 高 黏度 液体 ) 
Letzel 等 在 之 后 的 研究 中 发 现 ， 高 压 容易 使 大 气泡 变 得 不 够 稳定 。 为 了 解释 这 个 现象 ， 作 
者 进一步 将 气体 密度 修正 因子 DF 引入 至 方程 式 (7-529) 中 ， 得 到 
Vp,large —=0. 71 Vgdb (CSF)CAF)CDF) (7-532) 
对 常 压 下 的 空气 而 言 ， 密 度 修正 因子 取 值 为 1; 对 于 系统 存在 一 定 压 力 的 气体 ， 若 气体 密 
度 为 Cs ， 则 密度 修正 因子 可 通过 下 式 计算 。 


(7-531) 

















DF= /一 (7-533) 
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对 浆 态 鼓 泡 塔 内 进行 的 烃 类 费 托 合成 反应 ， 操 作 压 力 约 为 3. 0MPa， 此 压力 下 的 合成 气 密 
度 为 7kg/m3 ， 在 这 种 操作 条 件 下 ， 大 气泡 的 上 升 速 度 只 有 冷 模 实验 中 在 常 压 下 操作 且 将 空气 
作为 气相 的 大 气泡 速度 的 0. 43 倍 。 
7. 6.4.2 液 相 流 动 特性 

(1) 液体 速度 分 布 

当 反 应 右 处 于 潮流 的 操作 条 件 时 ， 大 气泡 倾向 于 向 塔 中 心 靠 扰 、， 在 大 气泡 尾 涡 的 作用 下 ， 
塔 内 液体 (或 浆 料 ) 会 被 卷 吸 着 随 气 泡 上 升 。 这 些 大 气泡 在 到 达 床 层 顶 部 后 会 脱离 液 面 而 进入 
到 周围 的 大 气 环境 ， 被 卷 吸 的 液体 (或 浆 料 ) 则 会 在 反应 器 内 作 循 环 运动 。 图 7-227 描述 了 三 
个 不 同 直径 反应 器 内 液体 速度 沿 径 向 分 布 Vi.(r) 的 变化 规律 ， 其中， 实验 时 的 表 观 气 速 为 
0. 23m/s， 操 作 体 系 是 空气 -水 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 反 应 器 直径 对 液 速 径 向 分 布 的 影响 是 很 明 
显 的 ， 在 靠近 反应 器 器 壁 的 区 域 液 体 的 速度 方向 向 下 ， 而 在 反应 器 的 中 心 区 域 液 体 的 速度 方向 
向 上 。 液 体 的 这 种 再 循环 是 导致 液 相 扩散 和 返 混 的 主要 原因 。 如 果 将 所 有 空气 -水 体系 下 的 VL 
(r) 数据 用 液体 中 心 线 速 度 Vi (0) 归 一 化 ， 可 以 看 到 不 同 直径 下 测 得 的 液 速 径 向 分 布 是 相似 
的 ， 如 图 7-228 所 示 。 从 这 个 结果 中 可 以 得 到 一 个 重要 结论 : 液体 循环 流动 的 强度 可 以 用 一 个 
速度 ， 即 液体 中 心 线 速度 VL(0) 表征 。 这 意味 着 液 相 扩散 系数 Dr 将 与 VI (0) 成 正比 。 
图 7-229a 给 出 了 使 用 不 同文 献 关 联 式 预测 Vi (0) 的 结果 与 实验 结果 的 对 比 情况 。 可 以 看 出 ， 
Riquarts 关联 式 预 测 最 好 。 
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U3 \1/8 
Vr(0) 一 0.21(CgDr)V2( 一 一 ) (7-534) 
VL 
1.4 束 十 小 
1 2] Di=0.174m:UE0.23mAs | 人 中 
O 〇 D1=0.38m;U=0.23m/s 
1 人 Di-=0.63m;LU=0.23m/s S 06] 多 
有 0.8] 六 
a、 入 
完 0.6- 二 | 
入 
长 0.4] 0.2] 
可 | 其 
外 0.2 网” 0] 上 口 Di=0.174m:U=0.23ms 
里 0 汪 O D1=0.38m;U=0.23m/s 
XH | -02] | Di=0.63m;U=0.23m/s 
-0.21| 于 
| | Di=0.38m;U=0.285m/s 
-0.4- 04]| | 十 Di=0.63m:CF0.285mAs 
一 0.6 T T T T 一 0.6 T T T T T 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
无 因 次 径 向 距离 , 2VDr 无 因 次 径 向 距离 , 2/Dr 
图 7-227 不 同 直径 反应 器 内 液体 速度 的 图 7-228 空气 -水 体系 下 归 一 化 后 的 
轴 向 分 量 沿 径 向 的 分 布 曲线 液体 径 向 速度 分 布 曲线 














从 上 式 可 知 ， 液 体 中 心 线 速度 VL.(0) 与 反应 器 直径 Dr 的 平方 根 成 正比 ， 如 图 7-229(b) 
所 示 。 该 推断 的 准确 性 将 决定 工业 反应 器 能 否 放 大 成 功 。 为 了 检验 这 个 推断 ，Krishna 在 欧 拉 
框架 下 对 此 进行 了 计算 流体 力学 模拟 计算 ， 其 中 反应 器 内 的 流体 被 分 为 三 相 〈 小 气泡 相 、 大 气泡 





























相 和 液 相 ) ， 相 应 的 模型 示意 图 可 参照 图 7-226。 小 气泡 相 与 液 相 之 间 的 忠 力 系数 可 表示 如 下 。 
4 .81 Pe 1 
Csmall 一 ! E 人 人 ea (7-535) 
3 Li b,small 

















式 中 ,小 气泡 的 直径 假设 为 4mm。 对 大 气泡 而 言 ， 它 与 液 相 之 间 的 串 力 系数 如 下 。 
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le 1 
Cplarge— 3 gd b,largeTr2 (7-536) 
© 站 区 人 
1.4 从 入 5 
1.24] Di=0.38m 
主 i Riquarts 
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(b) 反应 器 直径 , Dw/m 
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(a) 表 观 气 速 , U/(m/s) 




















图 7-229 空气 -水 体系 下 计算 Vi (0) 的 文献 关联 式 与 实验 数据 的 比较 


从 Riquarts 关联 式 (7-534) 可 知 ，V1 (0) 的 大 小 与 液 相 的 运动 黏度 Vi 有关。 但 是 ， 
Krishna 等 的 实验 数据 显示 液 相 黏度 对 液体 的 中 心 线 速度 VL(0) 几乎 没有 影响 。 因 此 ， 当 体 
系 的 运动 黏度 可 认为 是 VL=10 sm2/s 时 ， 仍 使 用 式 (7-534)。 根 据 他 们 的 模拟 结果 ， 一 定 浓 
度 下 浆 态 鼓 泡 塔 的 液体 中 心 线 速 度 VL (0) 可 用 式 (7-534) 估计 ， 且 当 直 径 为 6m 的 费 托 合成 
浆 态 鼓 泡 塔 在 0.3m/s 的 表 观 气 速 下 操作 时 ， 它 所 具有 的 液体 中 心 线 速度 VL (0) 可 达 
4. 4my/ sl 

(2) 液 相 轴 向 扩散 系数 

7-230 比较 了 0. 38m 直径 的 反应 器 内 分 别 装 有 空气 -水 和 空气 -液压 油 体 系 时 液体 速度 沿 径 
向 的 分 布 情况 。 有 趣 的 是 ， 两 种 情况 下 的 分 布 曲线 很 难 被 区 分 开 ， 这 进一步 证 实 了 前 面 的 观点 ， 
即 液体 黏度 对 VC0) 或 VL(r) 几乎 没有 影响 。 这 些 分 布 曲线 同样 适用 于 一 定 浓度 的 浆 态 体系 。 

根据 文献 中 已 报道 的 实验 数据 ， 液 相 轴 向 扩散 系数 D。,1 可 简单 地 表示 为 液体 中 心 线 速 度 
VL(0) 和 反应 器 直径 DT 的 乘积 : 



























































DaxL =0.31VL(0)DT (7-537) 
式 中 ,V1L(0) 可 通过 式 (7-534) 估计 ， 计 算 时 采用 室温 下 水 的 运动 黏度 。 


















































































































7-231 给 出 了 式 (7-537) 的 预测 结果 与 文献 数据 的 对 比 情况 。 
了 Oerishne et af (1999) D1=0.38m 
- 一 了 人 Krishna et al.(1999), D7=0.63 
Ow 水 实验 什 3D 欧 拉 模 拟 ] Rishnagl aa DI-0.174m| 
0.8] 忆 A DJAWendt(1984), Dr=lm 

二 Towell(1972), D7=0.41,1.07m 由 
DB 0.6] XDeckwer(1974), Dr03m A 多 
EE |V Bernemann(1989), D1=0.19,0.45 V 
二 0.4] ~ 
a J EB 0.14] 
之 02 由“ Di=0.31 所 (0)Dr 
人 0] 寿 
El 所 ] 
油 -0.21 ; 号 ] 
Ee D1=0.38m;U=0.23m/s OR 医 
多 -0.41| 办 过 ,| 

霸 

= 用 T i T T T T T 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Se 证 mr 
无 因 次 径 向 距离 ,27Dr 0.31 V (0)Di/(m2/s) 


图 7-230 液体 速度 的 轴 向 分 量 沿 径 向 的 分 布 图 7-231 液 相 轴 向 扩散 系数 
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对 一 个 直径 Dr 为 7m 工业 规模 的 浆 态 鼓 泡 塔 ， 当 操作 气 速 为 0. 35m/s 时 ， 由 式 (7-534) 
和 式 (7-537) 估计 的 液 相 轴 向 扩散 系数 Dsx,i 为 10m?/s， 这 意味 着 反应 带 内 的 “ 密 ” 相 可 被 认 





为 是 已 达到 全 混流 状态 

7. 6.4.3 国 含 率 分 布 
(1) 轴 向 沉降 扩散 模型 
Cova 等 研究 奖 态 床 内 轴 向 固体 浓度 时 ， 提 出 了 “一 维 沉降 扩散 模型 ” 











Ne 





























dCs dC 
EE, ds 上 Up a 0 
经 过 对 稳 态 操作 条 件 的 积分 处 理 ， 得 到 
时 —gUsH 
ee = ) 
oCA 
exp(A) 一 1.0 
_ UoH 
Es 


f=1.0—C./p, 
模型 的 成 立 要 满足 以 下 假定 条 件 。 
a. 径 向 没有 浓度 梯度 ; 
b. 所 有 固体 颗粒 都 有 一 个 终端 速度 ; 
c. 轴 向 上 的 气 含 率 、 固 体 扩散 系数 、 沉 降 速 率 是 不 变 的 ; 
d. 气 速 、 液 速 能 够 使 固 相 惹 浮 晶 无 返 混 ，。 
该 模型 中 的 两 个 参数 瓦 .为 轴 向 扩散 系数 ;Un 为 固体 颗粒 沉降 速率 。 




















通过 大 量 研究 者 对 该 模型 的 验证 ， 根 据 操作 条 件 ， 以 及 体系 的 不 同 ， 这 








不 同 ， 具 体 见 表 7-90。 
表 7-90 浆 态 床 中 轴 向 固 含 率 模型 参数 





(7-538) 


(7-539) 


(7-540) 


(7-541) 


(7-542) 















































文献 关联 式 中 的 EE 和 UU 体系 适用 范围 
0.0066m 一 万 一 0. 214m 
(1 十 0.009Re Fro™s 2.01m<H=4.05 
13Fre ( 一 空气 + 水 十 下 刺 及 
E, 18Fre™ 0. 02m/s=<=Ve<0. 30m/s 
[427] (75.5<dp,<163um) 
Ve 0.25 500g 0.02m/s=<Va=<0.022m/s 
Ct =1.33 [ 芷 ) ps=25 Se . 
! Ur/ 多 g/m 48kg/ m3 <C,<202kg/m’ 
体积 分 数 (2% ~~8%) 
D=0. 108m 
H=1. 94 
sD Fr 氮气 十 水 十 乙醇 十 玻璃 珠 
“一 一 9. 6 < 十 0. 019Reb! 0.03m/s<Vg<0. 20m/s 
[428] Res (48.5<db,<164um) : 
0. 0261 J0. 80 9.5 pad dda 0.0071m/s<Va=<0. 02m/s 
,一 1. 10V 0%26070. 80 p85 P ,= 2420, : 
! 8 多 En 0<C,<150kg/m: 
体积 分 数 (0 一 7.0%%) 











1056 




































































续 表 
文献 关联 式 中 的 已 和 Un 体系 适用 范围 
D=0. 108m 
VeD Fr 0.098 | 家 空气 十 水 十 玻璃 珠 , > 四 上 
[429] | Er 77 (RS) +o.019Re (88<d,<105pm) ee a 
Up 一 1.69Vg “Ur yi P 一 2420kg/ na 
体积 分 数 (0 一 12%%) 
VeD > 赃 化 剂 | 颗 将 党 类 ~ 
其 中 ， 坟 二 Bo。 为 固体 催化 剂 颗粒 的 博 登 斯 坦 数 ，Re 和 Fr 可 由 公式 计算 : 
Frg 一 Vg/(CgD)7 5 (7-543) 
Reg—=VeD p/p (7-544) 
Res=Uids Pp /4 (7-545) 
颗粒 终端 沉降 速率 U' 根据 下 列 方程 得 到 。 
gd (0 一 0 
一 (Re, <2) 
18 41 
db “(0,—P1) 0.714 
[一 40.781 人 (2= Rep=500) (7-546) 
pl AT 
gdp (Pp—P1) 5 
1.74 /~ (500<Re, <2X105) 
人 

















模型 参数 的 适用 范围 是 在 固 含 率 相 对 比较 低 (二 15%)〉 的 情况 下 得 到 的 ,但 是 在 固 相 体 积 








分 率 较 大 (二 20%) 就 会 逐渐 的 

浓 区 ， 顶 部 的 浓度 分 布 虽 然 有 所 增 大 ,但 相 比 底部 而 言 ， 浓 度 梯 度 极 大 

散 模 型 。 当 然 除了 底部 之 外 的 高 浓 区 ,反应 器 中 部 和 顶部 仍 满足 该 分 布 
(2) 颗粒 最 小 流 化 速度 预测 关联 式 











届 离 羊 对 数 模型 。 因 为 固 相 浓度 过 高 ， 则 在 反应 器 底部 存在 高 
， 不 能 适用 于 沉降 一 扩 


o 





最 小 流 化 速度 是 流 态 化 操作 的 最 低速 度 ， 是 研究 沸腾 床 操作 的 重要 参数 。 计 算 最 小 流 化 速 


度 的 经 验 或 半 经 验 关 联 式 很 多 ， 常 用 的 计算 关联 式 列 于 表 7-91 中 。 














表 7-91 颗粒 最 小 流 化 速度 预测 关联 式 
文献 关联 式 方程 
U > | 2 U 
a 3Cp(1—Bom) Pl 
pe (3. 464 X10 UL PE Vgdv 
Gmf 
1 十 1. 74 百 0.4(p — 0.)0.06p0.08 D0.23 ( ULmf ) 
. ! UG ULmr 
[434] RR Re- 委 103 (7-547) 


24 
、 (1 十 0. 15Re0687) 
Cp= /Kew 
0. 44 103<Res, 105 


Re _V=D, op1(1— Boemf) 


ec 
Hl 
v= /spacs! ( 汪 -1 | 
TN TSD (pl Bom) 
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续 表 
文献 关联 式 方程 
2f PUL ， 
Deg Bone 1 BecnpDOi 十 BeniOc 一 (1 一 Bcnt)entOl 十 BemremntOG 
让 
Cio 1 十 2. 229FrQ: 6 Rernmf 之 10 
a 0. 583 十 ) a 
ReLmf 1—0.572Fr&’ Rernf 委 10 
L435] ” 0. 531U7.0; 50 977 D, 三 3mm (7-548) 
Bs [i G9UT Ed TIO 8 D,<3mm 
ad Song, 1989 
3(1—enmr) BEmf Song, 
D.= 
Sn Zhang, 1995 
3(1 em) Bemf ang， 5 
Reim=—42. 86(1—ew)g 1 MI837(1 ew) pT0. 57159 (1 Bw) Ar 
[436] 0.16 Us (7-549) 
™ ent UetUL 








(3) 床 层 膨胀 高 度 

达到 最 小 流 化 状态 之 后 继续 增加 气 液 流量 ， 床 层 将 进入 流 化 状态 并 开始 膨胀 。 由 于 床 层 膨 

胀 时 空 陈 率 增加 ， 因 此 通常 用 空隙 率 表 示 床 层 膨 胀 度 。 假 定 静 态 下 床 高 为 有。， 空 际 率 为 60， 

膨胀 状态 下 床 高 为 瑟 ， 空 际 率 为 e， 根据 固 含 率 相 等 的 原则 ， 可 得 到 
H 1 一 so 
































FH, Ie (7-550) 
根据 膨胀 床 空 阶 率 6 的 关联 式 即 可 求 得 床 层 膨胀 高 ， 见 表 7-92。 
表 7-92 三 相 流 化 床 床 层 空隙 率 关联 式 
文献 关 联 式 方程 
[437] | e=3.93p7 UPIUY Np —0) od, "De (7-551) 
[Las8] Ie=(2,5F190 OP py W307 0 D003 (7-552) 
[433] | = pA dD 3 (7-553) 








7.6.5 数学 模型 化 

沸腾 床 反 应 器 的 建 模 过 程 是 一 件 极 为 复杂 的 事情 ， 这 是 因为 不 仅 沸腾 床 反 应 器 的 模型 化 复 
森 ， 而 且 涉 及 到 的 化 学 反应 亦 很 复杂 。 特 别 是 对 重 质 洒 油 的 加 和 氧 裂 化 过 程 ， 在 该 过 程 中 同时 存 
在 着 多 个 不 同 的 化 学 反应 如 加 氧 脱 硫 、 加 氧 脱 金属 、 加 氢 脱 所 及 加 氧 脱 沥青 等 ， 这 些 反 应 在 气 
(主要 是 氢气 )、 液 〈 烃 类 原料 ) 、 固 〈 催 化 剂 ) 三 相 系统 中 会 经 历 不 同 的 反应 路 径 。 且 不 说 反 
应 器 内 一 直 处 于 沸腾 状态 的 催化 剂 表现 出 全 混流 的 性 质 ， 而 且 催 化 剂 的 活性 一 直 处 于 变化 状 
态 ， 为 了 弥补 这 种 失 活 现象 而 使 催化 剂 尽 量 保持 恒定 的 活性 ， 在 装置 运行 过 程 中 还 要 不 时 地 向 
反应 右 内 补 入 新 鲜 的 催化 剂 。 

虽然 沸腾 床 中 液 相 流动 接近 于 全 混流 状态 ,但 催化 剂 并 非 如 此 ， 而 是 存在 轴 向 密度 分 布 。 



























































1058 











由 于 催化 剂 轴 向 密度 分 布 会 造成 反应 速率 沿 反应 絮 高 度 的 不 均匀 性 ， 因 此 ， 全 混流 模型 不 能 准 
确 描述 浊 腾 床 反应 如 的 渣 油 转化 。 因 此 ， 考 虑 气泡 尺寸 分 布 、 液 相 返 混 、 固 相 轴 向 分 布 的 轴 疝 
扩散 模型 是 沸腾 床 反 应 器 设计 的 基本 模型 ， 模 型 方程 如 下 。 

(1) 对 于 氧气 ， 物 料 衔 算 方程 为 






































/dy Hs d?y Ha, CH2,g 
| es Dl 本 | 


五 > 





3 Ei | 
evaill ee)e,(z) a ko,;iexp (= (7-554) 


(2) 对 于 5 种 渣 油 杂质 成 分 ， 可 列 出 以 下 物料 衡 算 方 程 。 


0 dx; d2x; FE; 0 
uicgn il 元 Da 本 |=(t1 es) (oho (— | ety Ladle) 








(7-555) 
边界 条 件 
dcHs,l 0 
z=0, —Dal 下 ul (CH CH2,) 
(7-556) 
dcvRi Cad = ) 
a dz Ul \CVR,i CVR,i 
dcH 1 deve,i 
本 Hz ,1 QCVR 0 (7-557) 





” dz dz 
式 中 , i 二 S, N,，CCR， Ni 和 V，。 
方程 中 的 气 含 率 s。、 固 含 率 分 布 s。(z)、 液 相 轴 向 扩散 系数 D。 可 通过 沸腾 床 流 体力 学 性 
质 估算 。 
大 、 小 气泡 的 气 液 传 质 系数 分 别 由 下 式 得 到 。 











(k a ee D 
对 于 小 气泡 es ! (7-558) 
Esb Dy var 
5 (k ) lasge D 
对 于 大 气泡 全 (7-559) 
Elb Drer 





式 中 ，Di 是 H; 在 液 相 中 的 扩散 系数 ，430'C 下 取 值 为 29.85X10-9m2/s， 液 相 参 比 扩散 
系数 Di,ief 取 值 为 2X10 ?mm?/s。 
7.6.6 催化 剂 在线 置 换 模拟 
7.6.6.1 催化 剂 失 活 反应 动力 学 

反应 动力 学 模型 是 工艺 研究 过 程 中 非常 重要 的 组 成 部 分 。 通 过 动力 学 模型 ， 研 究 者 可 
以 根据 原料 性 质 和 工艺 条 件 来 预测 产品 性 质 ， 或 者 根据 原料 性 质 和 产品 要 求 来 确定 工艺 操 
作 条 件 。 
由 于 渣 油 中 含有 硫 、 所 、 金 属 (Ni 和 V)、 多 环 芳香 结构 化 合 物 等 ， 结 构 复 杂 ， 因 此 漆 油 
加 氧 反 应 动力 学 的 研究 也 相当 复杂 和 困难 。 原 料 组 成 的 变化 〈 中 东 、 南 美 、 我 国 等 )、 研 究 方 
法 的 差异 [ 间 吹 或 连续 、 连 续 搅 拌 答 式 反应 器 (CSTR) 或 平 推 流 反 应 如 (PFR) ]、 催 化 剂 
状态 的 不 同 (初始 、 中 期 或 末期 失 活 ) 都 会 对 动力 学 研究 结果 产生 较 大 的 影响 。 以 研究 方法 为 
例 ， 采 用 PFR 获得 的 反应 级 数 通常 大 于 CSTR。 
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鉴于 渣 油 加 毛 反 应 动力 学 的 复杂 性 ， 有 必要 针对 某 些 有 特点 的 潭 油 进行 反应 动力 学 研究 ， 
这 对 于 探究 渣 油 加 和 氧 反应 机 理 、 开 发 新 型 漆 油 加 毛 催 化 剂 与 工艺 、 优 化 工业 装置 操作 等 都 具有 
重要 的 理论 和 应 用 价值 。 

在 进行 酒 油 加 氧 过 程 的 动力 学 研究 时 ， 催 化 剂 状 态 的 影响 不 能 忽视 。 部 分 研究 者 仅仅 基于 
反应 初始 (催化 剂 处 于 初期 高 活性 状态 ) 的 实验 数据 进行 动力 学 建 模 和 参数 估 值 ， 如 此 获得 的 
动力 学 参数 值 变 化 较 大 ， 可 靠 性 不 高 。 这 是 因为 在 反应 初期 ， 催 化 剂 失 活 速率 非常 快 ， 在 此 区 
间 采 集 的 动力 学 实验 数据 变化 较 大 ， 因 此 利用 不 同时 段 的 实验 数据 进行 参数 估 值 时 ， 获 得 的 模 
型 参数 存在 很 大 差异 。 所 以 ， 较 为 理想 的 实验 数据 应 从 反应 开始 直至 催化 剂 处 于 中 期 阶段 ， 此 
时 催化 剂 部 分 失 活 ， 但 活性 相对 稳定 。 

渣 油 加 氧 反应 动力 学 模型 的 建立 基于 以 下 假设 。 

a. 各 反应 〈 加 氧 脱 硫 、 加 氧 脱 金 属 、 加 氧 脱 残 炭 等 ) 之 间 无 相互 影响 ; 

b. 引入 催化 剂 失 活 的 影响 ; 

c. 采用 寡 函 数 型 动力 学 方程 。 

渣 油 加 氧 反 应 动力 学 模型 如 下 。 

des 
dt 

式 中 , i 二 S,，Ni, V，CCR., 

式 中 ,ci; 表示 杂质 浓度 (对 于 Ni 和 V 而 言 ， 单 位 为 g/g; 对 于 S 和 CCR， 质量 分 
数 %); ,i 为 反应 速率 常数 的 指 前 因子 ; Fs,i 为 反应 活化 能 ; 全 为 反应 温度 ; ni 为 反应 级 
数 ; al 和 az, 分别 表示 初期 和 中 期 的 催化 剂 活性 系数 ， 可 由 式 (7-561) 和 式 (7-562) 分 别 
计算 。 

















































































































Ea,i 
Sn 一 | 于 (7-560) 



































=| 2—exp[—hasexp (—20) 4] (7-561) 


Qa2,i=1—n3Wm (7-562) 

式 中 ,ki 为 失 活 速率 常数 的 指 前 因子 ; Ea,i 为 失 活 活化 能 ; ti 为 催化 剂 运 转 时 间 ; Wh 

为 金属 沉积 率 (金属 Ni 和 V 的 沉积 量 与 单位 质量 的 新 鲜 众 化 剂 之 比 ); ns 为 催化 剂 初期 失 活 

因子 ; n; 为 催化 剂 中 期 失 活 参数 。 将 式 (7-561) 和 式 (7-562) 代入 式 (7-560)， 通 过 积分 并 整 
理 ， 可 得 杂质 出 口 浓度 ci,ou 与 进口 浓度 ci 的 关系 式 如 下 。 























人 (7-563) 
RT/I'LHSV 

式 中 ,LHSV 表示 液 时 空 速 。 

对 于 每 种 杂质 ， 反 应 动力 学 模型 的 未 知 参 数 共 有 7 个 ,， 即 ko、ka、Es。、FEa、ni、 
n2、n3。 这 些 模型 参数 需要 结合 实验 数据 进行 确定 ， 具 体 方法 是 : 以 杂质 出 口 浓度 实验 
值 与 模型 计算 值 的 相对 误差 的 平方 和 最 小 为 目标 ， 采 用 Levenberg-Marquardt 算法 对 其 
优化 。 

催化 剂 活性 的 变化 可 由 反应 速率 常数 (包括 失 活 速率 ) 随 反 应 时 间 的 变化 规律 体现 
出 来 。 结 合式 (7-560) 一式 (7-562)， 对 于 各 类 反应 ， 各 自 的 总 反应 速率 常数 xi 可 表 
示 为 



































Poe —n2 下 ai 
ui 一 | 2 一 exp -kaiexp (—E) er | (1—nsWn)kaiexp (— 坪 字 ) (7-564) 
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显然 ， 在 反应 动力 学 参数 已 知 的 前 提 下 ， 式 (7-564) 给 出 了 ui 天 的 关系 。 对 于 渣 油 加 毛 
反应 而 言 ， 相 比 于 绝对 反应 速率 ， 就 相对 反应 速率 随时 间 变 化 规律 进行 研究 更 有 意义 。 下 面 定 
义 相 对 反应 速率 常数 ，a;/a? ， 它 是 任意 时 间 的 反应 速率 常数 与 初始 反应 速率 常数 的 比值 ， 实 
质 上 反映 了 催化 剂 活性 随 反应 时 间 的 变化 。 图 7-232 给 出 了 不 同 温度 下 的 相对 反应 速率 常数 随 
反应 时 间 的 变化 规律 。 

当 反应 温度 为 380 吧 时 ， 在 反应 初始 阶段 ，HDNi、HDV 和 HDCCR 等 反应 的 速率 常 
数 变化 均 快 于 HDS， 但 是 随 着 反应 进行 ，HDS 的 反应 速率 降幅 更 快 ， 当 反应 时 间 超 过 
110h 后 ，HDS 的 相对 反应 速率 常数 在 所 有 反应 中 最 小 。 如 果 以 相对 反应 速率 常数 0. 4 为 
催化 剂 置换 (沸腾 床 反 应 恬 〉 的 一 个 判 据 ， 则 当 反 应 时 间 为 140h 时 ， 便 可 考虑 进行 催化 
剂 置换 。 

对 于 不 同类 型 的 反应 ， 反 应 温度 对 相对 反应 速率 常数 的 影响 不 尽 相 同 。 在 0 一 200h 
的 反应 区 间 ， 针 对 HDNi、HDV 和 HDCCR， 升 高 反应 温度 对 于 提高 相对 反应 速率 常数 有 
利 ; 但 是 对 于 HDS， 升 高 温度 将 降低 相对 反应 速率 常数 ， 亦 即 加 快 催化 剂 的 失 活 。 同 样 
以 相对 反应 速率 常数 0. 4 为 进行 催化 剂 置换 的 依据 ， 则 对 应 于 反应 温度 380C 、390°C、 
400C 和 410C ， 考 虑 进行 催化 剂 置换 的 反应 时 间 分 别 是 140h、100h、75h 和 65h。 当 反 
应 时 间 超 过 500h 后 ， 对 于 上 述 各 类 反应 ， 升 高 反应 温度 均 有 利于 提高 相对 反应 速率 
常数 。 
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图 7-232 不 同 温度 下 的 催化 剂 失 活 特性 
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7.6.6.2 催化 剂 在 线 置 换 的 计算 机 模拟 
设 催 化 剂 活性 随时 间 的 变化 函数 为 <c(z) ， 加 排 间隔 时 间 为 rz， 每 次 加 入 新 鲜 催 化 剂 占 反 应 
器 内 催化 剂 藏 量 的 分 率 为 。 则 任意 上 时 刻 加 入 催化 剂 次 后 的 活性 7,(1) 为 
Wat)=(1— fn +falt—nr) (7-565) 
虽然 脱 Ni 的 活性 下 降 在 开始 阶段 不 如 脱硫 快 ， 但 脱硫 活性 很 快 达到 平衡 ， 同 脱 钒 和 脱 
CCR 相 比 ， 脱 Ni 活性 下 降 最 快 。 所 以 ， 应 将 脱 Ni 作为 关键 反应 。 
考虑 到 400 吧 是 典型 的 反应 温度 ， 假 定 400C 下 的 脱 Ni 活性 曲线 为 
0. 6187 十 0. 6294X0.9371:， (<200h) 
ai/ai(t;=8h)= (7-566) 
0. 6475 一 1. 4946 X10-4z， (+ 宇 200h) 
可 通过 一 定时 间 (如 5000h) 的 模拟 ， 了 解 反 应 器 内 部 催化 剂 活性 的 动态 变化 ， 如 图 7- 
233 和 图 7-234 所 示 。 
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7.7 移动 床 催 化 反应 峰 


7.7.1 概述 





5000 


催化 剂 快速 失 活 ， 降 低 了 反应 器 的 效率 ， 工 业 上 需要 使 失 活 的 催化 剂 及 时 移出 反应 区 进行 
再 生 ， 固 定 床 催化 剂 一 般 无 法 进行 连续 再 生 ， 而 流 化 床 催化 剂 可 以 很 好 地 进行 连续 再 生 ， 但 只 
适用 于 催化 剂 颗粒 较 小 的 工艺 。 催 化 剂 颗粒 大 ， 难 以 形成 流 态 化 ， 为 了 使 再 生 连 续 进 行 ， 可 以 
使 用 移动 床 ， 进 行 化 学 反应 的 移动 床 装置 称 为 移动 床 反 应 器 。 在 移动 床 反应 器 中 ， 当 催化 剂 由 
于 积 炭 而 迅速 失 活 时 ， 可 通过 特制 的 闭锁 装置 ， 利 用 催化 剂 本 号 的 重力 ， 绥 缓 地 将 催化 剂 移出 
反应 器 。 这 些 待 再 生 的 催化 剂 ， 























通过 机 械 传 送 或 气体 输送 ， 进 入 
过 的 催化 剂 则 用 同样 的 办 法 ， 和 输送 回 反应 器 ， 这 样 实现 了 反应 与 下 

















冉 体 颗粒 之 间 基 本 上 没有 相对 运动 ， 但 却 有 固体 颗粒 层 的 下 移 运动 
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动 ， 故 称 为 移动 床 。 这 类 反应 
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4 生 的 连续 操作 。 这 种 系统 ， 














， 催 化 剂 床 层 整体 向 下 移 














月 于 石油 





炼 制 的 催化 裂化 工艺 ， 后 


1063 





来 又 推广 到 连续 催化 重 整 工 艺 、 二 甲 茶 异 构 化 等 其 它 反 应 工艺 。 
固定 床 反应 器 及 流 化 床 反 应 器 相 比 ， 移 动 床 反 应 器 的 主要 优点 是 固体 和 流体 的 停留 时 间 
可 以 在 较 大 范围 内 改变 ， 返 混 较 小 (与 固定 床 反应 器 相近 )， 对 固体 物料 性 状 以 中 等 速度 (以 
小 时 计 ) 变化 的 反应 过 程 也 能 适用 。 与 此 相 比 ， 固 定 床 反 应 器 和 流 化 床 反 应 器 分 别 仅 适用 于 固 
体 物 料 性 状 变化 很 慢 〈 以 月 计 ) 和 很 快 ( 以 分 、 秒 计 ) 的 反应 过 程 。 移 动 床 反应 器 的 缺点 是 控 
制 固体 颗粒 的 均匀 下 移 比 较 困难 。 
7.7.2 移动 床 反应 器 的 分 类 

移动 床 用 于 进行 化 学 反应 的 装置 。 根 据 固 体 颗粒 的 作用 ， 可 有 几 种 情况 : a. 固体 颗粒 参 
与 化 学 反应 ; b. 固体 颗粒 作为 催化 剂 ，c. 固体 颗粒 作为 载 热 体 。 例 如 TT. C. C. 法 石油 馏分 催 
化 裂化 过 程 、 催 化 重 整 过 程 就 是 上 述 的 第 二 种 ， 其 中 ， 裂 化 反应 塔 和 催化 剂 再 生 塔 均 属 移动 床 
反应 器 。 

根据 气体 流动 方向 可 分 为 错 流 移动 床 (图 7-235) 和 平行 流 移动 床 (图 7-236) ， 平 行 流 移 
动 床 又 分 逆流 和 并 流 的 情况 。 众 化 重 整 技术 使 用 错 流 移 动 床 反 应 器 。 
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移动 床 设计 的 主要 问题 是 防止 气体 劳 流 通过 床 层 及 保证 固体 颗粒 移动 的 良好 分 布 和 正常 
操作 。 
7.7.3 移动 床 反 应 器 的 特点 

以 催化 重 整 为 例 ， 移 动 床 反应 器 具有 以 下 特点 。 

(1) 连续 运转 

催化 剂 随 着 反应 时 间 的 增加 ， 表 面积 炭 相 应 增加 ， 活 性 下 降 。 为 了 确保 一 定 的 反应 速率 ， 
必须 将 积 炭 的 催化 剂 移出 反应 器 ， 不 断 地 补充 新 鲜 的 或 再 生 过 的 催化 剂 ， 以 保持 催化 剂 的 平均 
活性 ， 这 种 不 间断 的 过 程 ， 确 保 了 反应 系统 操作 的 连续 性 。 

(2) 可 以 在 较 苗 刻 的 反应 条 件 下 稳定 运转 

国定 床 的 缺点 之 一 是 反应 初期 与 未 期 的 催化 剂 活性 变化 大 ， 因 而 反应 的 深度 不 同 ， 导 致 产 
品 的 分 布 及 产品 的 质量 都 有 差异 ， 甚 至 影响 到 处 理 量 的 变化 。 移 动 床 反 应 器 ， 由 于 催化 剂 活性 
可 以 调节 ， 在 一 定 范围 内 保持 恒定 ， 整 个 反应 器 也 可 以 在 较 苛 刻 的 条 件 下 进行 ， 有 利于 充分 利 
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用 催化 剂 的 潜力 ， 提 高 反应 的 效率 和 油 品 的 质量 。 

(3) 较 低 的 反应 压力 

从 理论 上 讲 ， 对 于 一 定 的 空 速 及 原料 特性 ， 反 应 压力 越 低 ， 重 整 油 收 率 和 和 氧 纯度 就 越 高 。 
同时 压力 低 对 降低 对 设备 的 要 求 、 减 少 投资 是 非常 有 利 的 ， 重 整 的 发 展 历史 也 表明 了 这 点 。 固 
定 床 反 应 器 的 重 整 反 应 压力 为 3. 43MPa， 第 一 代 连 续 重 整 反 应 压力 为 0.69 一 0.98MPa， 第 二 
代 连 续 重 整 压力 只 有 0. 29 一 0. 49MPa。 

(4) 操作 比较 复杂 

移动 床 反应 需 工 艺 不 太 适 宜 强烈 放 热 的 反应 。 反 应 器 、 再 生 器 中 的 催化 剂 始终 都 在 流动 状 
态 ， 从 上 而 下 依靠 重力 流动 ， 提 升 可 用 氧气 或 惰性 气体 。 为 了 保证 整个 系统 的 平稳 循环 ， 对 控 
制 系统 的 要 求 较 高 ， 操 作 相 应 比 固定 床 反 应 器 要 复杂 。 
7.7.4 移动 床 反应 器 的 模拟 

错 流 移动 床 反 应 器 的 模拟 与 径 向 反应 器 的 模拟 计算 一 致 。 平 行 流 移动 床 反应 器 的 模拟 与 轴 
向 反应 器 的 模拟 类 似 。 由 于 催化 剂 保持 高 活性 ， 可 以 不 考虑 催化 剂 的 失 活 特点 。 催 化 剂 的 床 层 
孔 阶 率 等 于 固定 床 最 巩 松 装填 时 床 层 的 孔 阶 率 。 
7.7.5 移动 床 反 应 器 设计 

错 流 移动 床 反 应 器 的 设计 与 径 向 反应 器 的 设计 相似 。 平 行 流 移动 床 反 应 器 按 轴 向 反应 器 进 
行 设计 。 
固体 颗粒 移动 的 良好 分 布 涉及 催化 剂 的 下 料 技 术 ， 要 根据 散 料 力学 的 原理 进行 计算 和 
处 理 。 

错 流 移动 床 操 作 中 易 出 现 贴 壁 (pinning) 和 空 腔 (cave) 现象 。 贴 壁 和 空 腔 现象 的 发 生 
易 引 起 催化 剂 的 流动 恶化 ， 出 现 非 正 常 操作 。 为 防止 反应 气体 的 漏 泄 ， 应 考虑 催化 剂 料 腿 的 密 
封 效 果 。 
7.7.5.1 贴 壁 和 空 腔 的 计算 
7.7.5.1.1 散 体力 学 简介 

颗粒 物质 不 同 于 常见 的 连续 介质 ， 不 能 用 流体 力学 关系 来 描述 ， 例 如 颗粒 层 中 水 平方 向 的 
正 应 力 cx 和 垂直 方向 的 应 力 cy 不 相等 ， 而 且 散 体 在 静止 (主动 状态 ) 和 流动 〈 被 动 状态 ) 情 
况 下 应 力也 不 相同 。 这 两 个 应 力 可 用 多 种 方法 求 出 ， 如 在 和 矩形 截面 的 床 层 中 有 以 下 两 种 方法 。 

(1) Janssen 公式 

假定 : a. 容器 内 的 颗粒 层 处 于 极限 应 力 状态 ，b. 同一 水 平面 的 垂直 压力 相等 ; c. 颗粒 的 
物性 和 填充 状态 均一 ， 因 此 内 摩擦 系数 为 常数 。 则 在 垂直 方向 上 的 力 平衡 为 
































































































































LDo,+LD odh=LD(o,+do,)+2(L +D)K so,dh (7-567) 
解 得 
poLD 2( 工 十 D)w KK 
Oy | L:D ,| (7-568) 
ox=Kaoy 





式 中 ，cx，cy 为 颗粒 层 水 平方 向 和 垂直 方向 的 正 应 力 ; 2 为 颗粒 堆 密 度 。 

Kb、 天 。 被动 粉 体 侧 压力 系数 和 主动 粉 体 侧 压 力 系 数 分 别 为 
1 一 Singi n Yi 1 十 Singi 

1 十 singi 4 下， * 1 一 sing 

式 中 ，$; 是 颗粒 内 摩擦 角 。 
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(2) Haar-Vonkarman 假设 
假定 : a. 颗粒 床 层 可 看 作 连 续 介 质 ，b. 颗粒 床 层 内 应 力 状态 不 随 深 度 变 化 ; c. 颗粒 下 移 
达到 稳定 状态 ， 当 下 移 足 够 慢 时 ， 颗 粒 床 层 内 的 应 力 处 于 平衡 状态 ; d. 假定 呈 错 流 流动 的 气 
体 流 线 垂 直 于 上 、 下 流 面 。 
建立 如 下 坐标 系 : 立轴 在 下 流 面 上 ， 方 向 竖 直 向 下 ，X 轴 
与 错 流 气流 的 流向 相反 。 在 床 层 内 取 一 高 Ay 的 微 元 体 ， 床 层 
截面 厚度 为 刀 ， 宽 度 为 二 (图 7-237)。 当 床 层 应 力 稳定 时 有 
Co、、o, 分 别 表示 立方 向 、X 方向 的 正 应 力 )， - 
pgLDAy=rtya AyD+ry AyD+2r.LAy (7-569) 
式 中 , ?为 颗粒 堆积 密度 ; rw，rw，re 分 别 为 下 流 面 
上 流 面 、 侧 面 的 剪 应力; g 为 重力 加 速度 。 由 正 应 力 与 剪 应 力 
的 关系 可 得 : 




































































Twd owtang wd 图 7-237 ”坐标 系 的 建立 
Twa Ow tangw 
工 一 atang。 
式 中 ，cw ，cwd 为 颗粒 层 对 上 流 面 和 下 流 面 的 正 应 力 ; c 为 颗粒 层 对 侧 壁 的 正 应 力 ; gw， 
$wa，$。 分 别 为 颗粒 与 上 流 面 、 下 流 面 、 侧 壁 的 壁 摩擦 角 。 
根据 散 体力 学 ， 有 




















(cy 一 cx)2 十 4r24 一 sin2gi(ay 十 cx)? (7-570) 
式 中 ,3; 为 颗粒 内 摩擦 角 ; oc,，o, 为 颗粒 层 水 平方 向 和 垂直 方向 的 正 应 力 。 令 6 二 oy/o、， 
得 到 方程 




















cos2g%i6 一 2(1 十 sin2gi)6 十 cos2gi 十 tan2cwd 一 0 (7-571) 
上 式 是 & 的 二 次 方程 ， 可 以 求 出 两 个 根 ， 通 常 一 个 根 小 于 1 (相应 于 被 动 应 力 状态 ); 一 
个 根 大 于 1 (相应 于 主动 应 力 状态 )， 由 于 下 移 的 散 料 体 在 水 平方 向 压缩 、 垂 直方 向 膨胀 ， 因 
此 认为 o, 宇 so,， 所 以 取 较 小 的 根 。 
eS en fo ey 
根据 Hearo-Vonkarman 假设 , o' 可 以 认为 是 匀 、Y 了 平面 上 的 一 个 主 正 应 力 (对 被 动 应 力 
状态 ，c 应 是 较 大 的 那个 主 应 力 ) 。 由 散 料 力 学 ，c 可 由 下 式 求 出 : 


Ti a 



































,=0 (7-573) 
zt 区 一 人 
式 中 , t= 二 o,tan $y $w 一 (gw 十 加 vd)/2 
令 o'/o 一 I， 可 将 式 (7-573) 化 为 
(1—1)(é—1)—tan? Bu=0 (7-574) 
1 寺 和 二 WCGL 二 的 一 4 一 tan2 gw 








1 取 较 大 的 根 ， 得 /二 


代入 式 (7-569) 可 以 求 出 作用 于 上 、 下 流 面 的 正 应 力 o、 


a egLD 
* D(tangwattang wa) 2Ltang', 











o (7-505) 
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式 (7-567) 代入 式 (7-564)， 可 以 求 出 下 流 面 处 的 垂直 压 应 力 cy 


PgLDE 
” D(tangwattang wy )t2lLtang 




















o (7-576) 


7.7.5.1.2 空 腔 模型 及 模拟 

在 移动 床 空 腔 的 研究 中 ， 多 数 研究 者 着 眼 于 研究 空 腔 初始 形成 的 条 件 ， 前 人 判断 空 腔 初始 
形成 有 两 种 方法 : Ginestra、Doyle、Takahashi Hiroshi、 王 保平 、 宋 续 社 等 认为 颗粒 层 对 上 
流 面 的 压力 随 着 错 流 气 速 的 增 大 而 减 小 ， 将 这 一 压力 减 小 至 零 作为 床 中 空 腔 形成 的 条 件 ; 第 二 
种 方法 如 Takahashi Hiroshi 和 Osamu Ohno 等 采用 的 ， 认 为 颗粒 层 中 气体 垂直 向 上 的 轴 向 分 
速度 等 于 颗粒 的 最 小 流 化 速度 时 ， 床 中 开始 形成 空 腔 。 表 7-93 列 出 了 一 些 研 究 者 给 出 的 空 腔 
初始 条 件 的 公式 。 


























表 7-93 ”关于 拢 形 错 流 移动 床 空 腔 形成 条 件 的 研究 

















AFL rs .- 
Ginestra L 人 1 十 / | 
了 万 
人 AP _ og 
akalash L 2tangwu(l—e) 
w AP _ ogD/(1—e) 
a L Dtanguttanga) +2Litang. 
Takahashi aumt tbudit—= (1—e) (po.—p)g 


对 大 量 实验 现象 的 观测 表明 ， 初 始 空 腔 只 发 生 于 上 流 面 项 端 ， 而 上 流 面 其 它 部 分 颗粒 仍 与 
壁面 接触 ， 空 腔 尺 寸 随 着 错 流 气 速 增加 而 增加 。 根 据 这 一 关系 ， 陈 允 华 等 提出 了 另 一 种 初始 空 
腔 判 断 方法 ， 以 空 腔 尺 寸 RR 达到 可 观测 值 时 作为 空 腔 发 生 的 判 据 ， 这 一 尺寸 大 约 为 3~5 倍 颗 
粒 直 径 ， 这 时 的 错 流 气 速 为 空 腔 初 始 气 速 ， 其 压 降 为 空 腔 初 始 压 降 。 这 一 方法 也 描述 了 空 腔 
尺寸 

本 节 讨论 的 空 腔 尺寸 是 指 在 移动 床 内 未 发 生 贴 壁 的 情况 。 假 设 : 

a. 空 腔 未 生成 前 ， 错 流 区 内 气 速 均匀 分 布 ， 速 度 矢量 垂直 于 上 、 下 流 面 ，b. 在 空 腔 生成 
后 ， 空 腔 内 气 速 是 均匀 的 ， 气 速 为 wp ， 空 腔 下 部 颗粒 仍 与 上 流 面 接触 的 部 位 错 流 气 速 为 u.， 
us 小 于 空 腔 出 的 气 速 va， 但 是 经 过 一 段 距离 〈 记 为 ru) 后 ， 错 流 气 速 在 床 层 中 分 布 又 变 为 均 
匀 ， 此 时 床 内 气体 流速 为 床 内 错 流 气体 流速 w，,。 将 空 腔 形状 简化 为 半圆 形 ， 半 径 为 R， 如 
图 7-238; c. 床 层 颗 粒 运动 达到 稳 态 ， 而 且 颗 粒 床 层 应 力 状态 不 随 深度 变化 。 
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(a) 未 有 空 腔 前 气体 的 流动 (b) 有 空 腔 时 气体 的 流动 


























图 7-238 气体 流动 


了 067 


如 图 7-239 所 示 ， 空 腔 处 气 速 的 变化 可 分 为 两 部 分 讨论 : a. 在 以 空 腔 圆 心 为 原点 的 极 坐 标 
中 ,us 向 四 周 流动 ， 随 着 半径 的 增 大 ， 气 速 逐渐 减 小 ， 经 过 ro 距离 后 ， 从 us 减 为 平均 气 速 
ub; b. 从 半径 为 ro 的 圆周 以 ,水 平流 至 下 流 面 。 而 未 有 空 腔 的 床 层 高 度 上 的 气 速 . 经 过 
距离 后 增加 到 w,， 之 后 将 以 此 速度 流动 至 下 流 面 。 因 此 有 























&BTR =u, nro (7-577) 

及 uprR+ HT—2rou.= Hu, (7-578) 
H—xro 

故 Wp (7-579) 
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错 流 段 

















图 7-239 空 腔 处 气体 的 流动 
论 有 无 空 腔 ， 错 流 区 沿 纵向 过 床 压 降 总 是 相等 。 由 于 假设 离 上 流 面 r 距离 后 流速 相等 ， 
本 ro 垂直 面 的 压 降 AP 与 未 有 空 腔 的 床 层 处 气体 流 至 ru 面 的 
压 降 AP， 相 等 。 
气体 通过 颗粒 床 层 的 压 降 可 按 以 下 欧 根 公式 计算 。 







































































—(dp/dr)=Kiu,+K2u’ (7-580) 
式 中 ,，K1==150{[(1 一 e)?/e3](y/D?)}, Ks=1.75{[(1—e)/e?j(pg/D,))} 
在 以 空 腔 圆心 为 原点 的 极 坐 标 中 气体 向 四 周 扩散 ， 因 此 在 不 同 半径 处 
i (7-581) 


式 中 ,7x 表示 不 同 半径 ， 在 这 部 分 气体 流动 产生 的 压 降 Ap 1 为 





Ap 一 (Kiust Rau d= |" (KiusxE KashX 广 = KiusRin® 人 


7 0 
(7-582) 
水 平 扩散 的 压 降 Ap1, 可 使 用 平均 值 求 得 。 


a 4 一 
Apy—(Kius t+Kaut)L=(Kiu, t+Kaut) ro (7-583) 


由 此 可 以 求 得 空 腔 处 气体 从 上 流 面 到 达 ~o 垂直 面 的 压 降 为 Ap || 十 Ap 1,。 
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在 未 有 空 腔 的 床 层 高 度 上 ， 气体 水 平流 动 。 假 设 错 流 气 速 由 经 过 ro 距离 后 线性 增加 至 
Up 9 因此 





u Uc J 
us =u+e Xx, (其 中 0 二 x 三 76) (7-584) 


To 


所 以 此 高 度 上 气体 流 至 ~。 垂直 面 的 压 降 为 














ro » ro Up Uc ro Up Uc 2 
Aps= | KiustKausydz= | Ki (uct xr) drt| Ks ( we 十 xz | dz 
0 0 ro 0 To 
K K 
一 2 Hu.) ro Cu Fuyucd 2&2 )ro (7-585) 





可 见 ， 有 空 腔 时 移动 床 的 过 床 压 降 比 同样 气 速 下 固定 床 的 压 降 小 ， 但 空 腔 很 小 时 ，. 尝 
u,b， 两 者 差别 很 小 。 上 式 还 可 计算 压 降 分 布 。 
由 Ap 十 Ap1s 二 Ap。， 得 
4 一 工 ro i 

4 R 4 2 

空 腔 稳定 时 ， 力 必然 平衡 ， 即 向 上 的 力 等 于 向 下 的 力 ， 取 如 图 7-240 所 示 R-ro 半圆 环形 
的 控制 体 进行 力 平衡 分 析 。 

(1) 控制 体 的 重力 








天， 
(us | we | St Fupu.+ u*) (7-586) 








Kiu, ( Im 二 十 )+K2u? 





G=pgDX T(r 及 2 ) (7-587) 


式 中 ，G 为 控制 体重 力 ， 为 床 层 厚 度 ，R 
为 空 腔 尺 寸 ， 也 是 图 7-240 中 控制 体 的 内 缘 ，r 
是 控制 体外 缘 。 

(2) 气体 流动 对 控制 体 的 中 力 

气体 流动 对 整个 控制 体 的 上 忠 力 可 分 为 两 部 分 
讨论 : 在 控制 体 上 半 部 分 ,气流 忠 力 与 颗粒 移动 
方向 相反 ,方向 向 上 。 考 虑 R-ro 控制 体 及 其 上 
的 微 元 体 Tl1。 气 流 从 空 腔 向 四 周 流动 扩散 至 控 
制 体外 缘 后 呈 水 平流 动 ， 因 此 在 垂直 方向 上 这 部 
分 气流 只 对 控制 体 有 作用 ， 对 Tl 没有 作用 。 

在 R-ro 控制 体 下 半 部 分 ， 气 流 鼻 力 与 颗粒 
移动 方向 一 致 ， 方 向 向 下 。 此 力 将 作用 于 空 腔 下 
方 颗粒 层 ， 空 腔 下 部 颗粒 层 也 对 控制 体 有 支撑 作 
用 。 由 于 颗粒 床 层 运动 [如 空 腔 下 层 微 元 体 〈T2) 是 稳 态 的 ]， 因 此 控制 体 下 半 部 分 的 气流 电 
力 与 下 层 颗 粒 对 控制 体 的 支撑 力 相 抵消 ， 因 此 气体 流动 对 R-ro 控制 体 的 点 力 只 有 上 半 部 分 的 
作用 。 





Tl 



























































T2 











图 7-240 ”应 力 平衡 














a Ap T 人 2 
| ( Rl 3D | KiutK2ur)rdr (7-588) 


在 竖 直 方向 上 ,气流 忠 力 等 于 





cos(x/4) 又 下 (7-589) 
(3) 控制 体 所 受 的 摩擦 力 
控制 体 所 受 的 摩擦 力 包括 上 流 面 的 作用 和 侧 壁 的 作用 ， 也 可 分 上 半 部 分 和 下 半 部 分 。 由 于 
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下 半 部 分 的 颗粒 多 是 自 上 半 部 分 落下 堆积 的 ， 这 一 部 分 的 作用 可 忽略 。 故 





fe=tw Dro eg | R? ) (7-590) 


式 中 ， zw 一 Oxtangw，rc 一 IOxtany 
所 以 ， 根 据 力 平衡 有 下 列 等 式 : 
Gs Pitf. (7-591) 
在 空 腔 增长 过 程 中 ,气体 将 颗粒 向 四 周 推 开 ， 因 此 上 式 中 摩擦 力 前 应 为 负 号 ; 当空 腔 达 到 
最 大 时 ， 边 界 的 颗粒 向 下 移动 ,因而 上 式 中 摩擦 力 前 应 为 “十 ”号 。 将 式 (7-587)， 式 (7- 
588)， 式 (7-590) 代入 式 (7-591) 得 











Te 4 4 
(pg i (rat /Kiery |RTADRivr =perd | rer 


+HY2K2uiriln =—0 (7-592) 





式 (7-592) 是 一 个 关于 R 的 二 次 方程 ， 与 式 (7-578) 、 式 (7-586) 联 立 可 解 出 R。 上 述 方 
程 组 是 一 个 含 多 个 参数 的 非 线 性 方程 组 ， 给 定 平均 流速 u, 及 物料 参数 ，D 等 ， 则 未 知 量 只 
有 R 和 xr。， 用 高 斯 - 赛 德尔 迭代 法 即 可 求解 。 由 于 空 腔 尺寸 很 小 ， 可 假设 初 值 R==0.002、ro 
一 0. 005。 

按 上 述 模型 可 计算 出 不 同 错 流 气 速 下 的 空 腔 尺寸 。 图 7-241 是 模型 值 与 实验 值 的 比较 ， 其 
中 应 力 的 计算 使 用 Ginestra 和 王 保平 建议 的 方法 ， 以 五 个 实验 来 检验 模型 ， 这 些 实验 分 别 是 : 
































7 
| 点 :实验 结果 
线 :计算 值 
6 Ga 
© (b) 
sl A (c) 
* (d) 
9 (e) 
+ 
S 
口 右 好 
QE = 
口 时 Se 二 
1 
太 
0 | 1 | 1 | 1 | 1 
0.4 0.6 0.8 1.0 ys 








气 速 /(m/s) 











图 7-241 空 腔 尺 寸 模型 计算 值 与 实验 值 的 比较 
a. 以 球形 加 氨 催 化 剂 为 物料 ， 壁 面 材料 为 约翰 逊 网 ， 床 层 宽度 工 为 400mms 
b. 以 球形 加 氢 催 化 剂 为 物料 ， 壁 面 材料 为 约翰 逊 网 ， 床 层 宽 度 荆 为 200mm; 
c. 以 球形 加 氧 催化 剂 为 物料 ， 壁 面 材料 为 约翰 逊 网 ， 床 层 宽度 工 为 105mm; 
d. 以 小 米 为 物料 ， 壁 面 材料 为 约翰 逊 网 ， 床 层 宽 度 工 为 400mm; 
e. 以 小 米 为 物料 ， 壁 面 材 料 为 丝 网 ， 床 层 宽度 工 为 400mm。 
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从 图 7-241 中 可 见 ， 空 腔 模型 的 计算 值 与 实验 数据 吻合 较 好 。 
空 腔 尺 十 也 可 以 用 无 因 次 拟 合 的 方法 来 计算 : 
R 0 4 CE uy ) 
L L ps U gD 
式 中 ， 将 颗粒 直径 与 床 层 宽度 相 比 ， 气 体 密度 与 颗粒 密度 相 比 成 为 无 因 次 数 ,，P gu,Dop/x 
是 颗粒 雷诺 数 ，u?/(gDp) 为 Froude 数 。 
根据 实验 数据 有 如 下 关联 式 ， 见 图 7-242。 





(7=-593) 
































R DD»,\0.25 /0g\0.56 /psupDp\0.13, ur \0.38 
一 二 9.782 0. 2528 (7-594) 
oe 
按 此 式 计 算 的 空 腔 尺 寸 与 实验 值 相差 大 多 数 在 士 25% 以 内 。 
0.14 
9 L=400mm 
L=200mm 
ss 5 外 A IL=105mm 
局 
a 0.1 
人 |, 00gl 全 
- A 
所 A A 
二 A A A 
六 从 A A 
2_ 0.06F AA 。 
le ba ba 
3_ 0.04| We i EY 
er j 名 
002 
0 1 1 1 1 1 1 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 


RIL 


图 7-242 空 腔 尺寸 的 无 因 次 关联 














陈 允 华 等 建立 床 层 宽度 为 400mm 的 冷 模 装 置 对 比 了 各 种 模型 的 计算 值 与 实验 结果 ， 见 
表 7-94。 表 中 的 实验 以 约翰 逊 网 为 壁面 材料 ， 床 层 宽 度 为 400mm， 颗 粒 物 料 分 别 为 氧化 铝 圆 
球 、 小 米 和 球形 加 氧 催化 剂 ， 其 中 本 模型 的 计算 中 以 及 值 设 定 于 7mm 以 上 〈 约 4 倍 颗粒 直 


表 7-94 空 腔 初始 形成 时 压 降 的 模型 计算 值 与 实验 值 的 比较 AP/L 单位 : Pa/m 









































氧化 铝 圆 球 小 米 球形 加 和 氧 催化 剂 
实 验 结 果 
1843 1493 5708 
AP __ Pg 

Ginestra L | 下 | 1907 10056 4711 

站 万 
. AP _ 
计算 结果 Takahashi 人 11748 10421 24125 

L; 2tanp(1 一 se) 
W = CE le) 2057 7400 4201 

Ib L DCtanpu 十 tanpd) 十 2LLtanp。 “> 

Zhu’s model 18169 16259 4680® 


© R=7rmm; OR9mm, 
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径 ) 作为 空 腔 初始 发 生 的 判 据 ， 球 形 加 氯 催化剂 由 于 直径 较 大 ， 将 R 值 设 定 于 9mm。 从 表 中 
可 以 看 出 ， 除 Takahashi 的 计算 公式 外 ， 其 余 的 研究 者 以 及 本 章 提出 的 模型 对 空 腔 形成 的 初始 
条 件 都 比较 接近 。 

从 模型 看 ， 影 响 空 腔 尺 寸 的 物性 参数 分 为 三 类 ， 分别 对 应 于 重力 、 气 流 忠 力 和 摩擦 力 。 各 
类 参数 的 作用 说 明 如 下 。 
重力 项 : 这 类 参数 即 颗 粒 堆 积 密度 ， 使 用 堆积 密度 大 的 颗粒 可 使 空 腔 尺 寸 变 小 ， 即 增加 
重力 项 参数 值 有 利于 减 小 空 腔 尺寸 。 

电力 项 : 这 类 参数 包括 空隙 率 s 和 颗粒 直径 D,， 增 加 蝶 力 项 参数 值 也 可 以 减 小 空 腔 尺寸 。 

摩擦 力 项 ， 这 类 参数 包括 颗粒 与 上 流 面 摩擦 角 $,， 颗 粒 与 侧 壁 摩擦 角 $。 以 及 颗粒 内 摩擦 
角 $;， 增 加 摩擦 力 项 参数 值 不 能 减 小 空 腔 尺寸 。 

减 小 空 腔 尺 寸 的 因素 也 能 推迟 空 腔 的 发 生 ， 即 颗粒 堆积 密度 大 、 颗 粒 直径 大 、 床 层 空 陵 率 
大 、 上 颗粒 与 壁面 摩擦 角 小 及 内 摩擦 角 小 则 不 易 发 生 空 腔 。 
7.7.5.1.3 贴 壁 模型 及 模拟 

贴 壁 是 错 流 移动 床 的 另 一 种 非 正 常 操 作 。 错 流 气 体 水 平流 动 增加 了 颗粒 床 层 对 气体 流出 面 
( 称 为 下 流 面 ) 的 摩擦 力 ， 当 错 流 气 速 超过 一 定 值 时 ， 这 一 摩擦 力 增 大 至 足以 支持 部 分 或 全 部 
颗粒 质量 而 使 颗粒 不 再 下 移 ， 这 一 现象 就 称 为 “ 贴 壁 ”"。 移 动 床 内 一 旦 出 现 贴 壁 现象 ， 颗 粒 不 
能 移出 反应 器 再 生 而 在 床 层 内 形成 死 区 ， 将 使 催化 反应 恶化 其 至 中 断 生产 ，UOP 公司 的 连续 
重 整 技 术 在 发 展 初 期 就 曾 遇 到 反应 器 内 催化 剂 贴 壁 等 问题 。 

前 人 对 贴 壁 的 研究 也 侧重 于 其 临界 发 生 条 件 ， 对 和 矩 形 错 流 移动 床 贴 壁 现象 研究 的 结果 见于 
表 7-95。 













































































表 7-95 前 人 关于 和 矩形 错 流 移动 床 贴 壁 发 生 条 件 的 研究 结果 

















研 究 者 方 程 式 
SAg 
Ginestrag L ( 1+1 上 
万 
Mizukami 和 
上 上 tang 
AP pbgD/(1—e) ( 疡 
Wang 一 ) 
L DCtangu 十 tangd) 十 2LLtang。tangd 





Zhu A 
tang wtang: 








@ 该 公式 原 是 计算 空 腔 初始 压 降 的 ， 但 在 床 层 高 宽 比 不 大 时 可 近似 贴 壁 临界 压 降 。 


对 贴 壁 的 发 展 过 程 研究 得 不 多 ，Ginestra 等 认为 贴 壁 过 程 是 空 腔 发 展 的 结果 ， 王 保平 等 预 
测 贴 壁 厚度 与 压 降 呈 线性 关系 。 陈 允 华 等 建立 如 下 模型 定量 描述 贴 壁 。 

假设 压 降 为 AP 时 ， 移 动 床 内 已 发 生 贴 壁 ， 床 内 状态 已 达到 平衡 。 建 立 如 图 7-243 所 示 的 
坐标 系 : 了 方向 竖 直 向 上 ， 为 床 层 高 度 ， 起 始 面 在 错 流 区 下 端 ，X 方向 与 气流 方向 相反 ， 为 
贴 壁 层 厚 度 ， 起 始 面 在 下 流 面 上 ， 由 力 平衡 ， 有 : 

(p, Tdp, XD+oegXDdy=p,(X—dX)D+T( APTp,. Dtang ,dy 
2p,tang. Xdy (7-595) 

式 中 ，p,、p、 分 别 为 垂直 方 辐 和 水 平方 向 的 正 应 力 ， 由 于 颗粒 层 静 止 ， 对 应 于 其 主动 应 

力 状态 。 略 去 二 阶 项 并 化 简 ， 得 





































































































1072 
































We | sp ) | ne Xx (7-596) 
攻 rp, dy Pp tang ,1 万 Ag G 
上 密封 自 
上 流 男 
pytdp, 
横流 气体 
Po 下 
了 
区 
下 密封 自 








图 7-243” 贴 壁 示意 





假设 贴 壁 颗粒 层 的 应 力 恒定 ,不 随 高 度 而 变化 ， 则 上 式 中 dp ,/dy 一 0， 代 入 边界 条 件 > 二 
0,， X= 二 0， 即 下 部 料 封 区 不 受 错 流 气体 影响 ， 没 有 贴 壁 ， 则 上 式 可 解 出 











(AP+Pp,)tang, 2tang ./D—pg 
2p,tang./D—pg | 加 y | 1 | (7-597) 
式 中 ，p,、、p、 可 用 和 常用 的 Janssen 公式 计算 
Po LD 2(L++D) 中 
省 ze ;| exp (—tange KX— 5H' (7-598) 
1 十 Singi 
式 中 ， PpP.—Kap,; a 





其 中 ， 瓦 为 上 部 料 封 段 中 颗粒 层 的 堆积 高 度 ， 当 上 部 料 封 区 足够 高 时 ， 颗 粒 层 的 应 力 趋 
于 稳定 ， 则 


























三 (7-599) 
Py tang. Ks” 2(L+4D) 
也 可 以 将 其 无 因 次 化 ， 可 将 式 (7-597) 化 为 
X 
ell 2p ,tange x 
友基 一 (AP 十 思 ,xs)tangv 十 (一 一 pg LXT (7-600) 
Hd 二 
令 工 一 X/L， hh 二 y/H 得 
E.., -bs 2p tang 
BX pp | (7-601) 
(AP+p, )tangw (2p,tange/D—pog)L 
4 日 ee 
解 得 工 ， | | pL7H | 1| (7-602) 
— tangwAP i 
今 AP = ， 则 上 式 可 写 为 
pgL 
ee Lv tang | HH 
Lo=(AP1 le 人 HI1)x| 1 一 exp (TF X2tang wuK on )| (7-603) 
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可 看 出 ， 在 每 一 给 定 的 高 度 h 上， 无 因 次 贴 壁 厚度 工 , 与 无 因 次 压 降 AP 成 正比 ， 而 且 工 ， 
是 从 零 开 始 的 。 然 而 无 因 次 压 降 AP 必 须 大 于 临界 值 时 才 会 出 现 贴 壁 。 

将 颗粒 物性 参数 代入 模型 ， 则 可 计算 出 不 同 错 流 气 速 及 压 降 下 的 贴 壁 厚度 。 以 壁面 材料 为 
丝 网 的 实验 为 例 ， 模 型 计算 值 与 实验 值 的 比较 见 图 7-244， 图 7-244 中 A，B，C 以 小 米 为 物 
料 ， 床 层 宽 度 分 别 为 105mm，200mm 和 400mm 的 情况 ， 图 7-244 中 DD 以 球形 加 氢 催 化 剂 为 
物料 ， 床 层 宽度 为 105mm。 为 便于 比较 ， 图 中 的 坐标 均 作 了 无 因 次 化 处 理 。 图 7-244 的 每 种 
情况 均 以 三 种 错 流 气 速 条 件 来 检验 ， 从 实验 可 见 ， 沿 轴 向 的 贴 壁 厚度 并 不 是 固定 值 ， 而 是 从 床 
层 下 端 沿 床 层 高 度 方 向 逐渐 增加 ， 模 型 计算 值 也 反应 了 这 种 变化 ， 其 与 实验 值 基本 相符 。 
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1.0 1.0 
点 :实验 点 :实验 
2 A 0.75m/s rh A 0.84m/s 
o 0.93m/s 08 o 0.93my/s 
0.8 4 1.13m/s : 4 1.07m/s 
线 :计算 线 :计算 
0.75m/s 0.84m/s 
oo LT 0.93m/s 由 06FH /| 0.93my/s 
丁 ” 一 一 1.13m/s 已 一 一 1.07m/s 
局 车 
呈 吊 
本 04 内 0.4 
0.0 1 
Qo 0.0 08 1.0 
B. 物料 : 小 米 ; 床 层 宽 度 200mm 
1.0 
点 :实验 点 :实验 
A 0.70m/s A 1.07nys 
0.8 o 0.80m/s 2 1.16m/s 
* ® 0.93m/s ® 1.26m/s 
线 : 计 算 线 :计算 
其 0.70nys ~ 1.07m/s 
证 O80ms 十 A 1.16m/s 
尺 一 一 0.93m/s 一 一 1.26m/s 
咽 
由 0.4 
0.2 
0.0 y 1 1 | 1 | 1 | 1 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
无 量 纲 长 度 无 量 纲 长 度 
C. 物料 小 米 ; 床 层 宽度 400mm D， 物料 ,球形 加 氢 催 化 剂 ， 床 层 宽度 400mm 











图 7-244 ” 贴 壁 厚度 模型 计算 值 与 实验 的 比较 (壁面: 丝 网 ) 





在 方程 (7-600) 中 考虑 X-~0， 即 当 贴 壁 厚度 很 小 时 ， 这 时 颗粒 层 的 应 力 为 被 动 应 力 状 态 ， 
略 去 无 穷 小 项 ， 即 其 中 带 X 及 贴 壁 颗粒 层 内 主动 态 应 力 p、 的 项 ， 而 主动 应 力 p, 由 被 动态 应 
力 o, 代替 ， 则 方程 (7-599) 可 化 为 
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dX 
op To A tens (7-604) 


由 于 贴 壁 颗粒 层 由 下 流 面 的 摩擦 力 支撑 ， 在 贴 壁 颗粒 层 的 男 一 侧 ， 运 动 的 颗粒 相当 于 不 断 
堆积 过 程 ，dX/dY 则 为 颗粒 安息 角 的 正切 ， 为 减少 参数 ， 在 此 用 在 数值 上 几乎 与 其 相等 的 内 
摩 氛 角 正切 代替 ， 即 tangi， 上 式 可 写 为 











AP = 一 -一 一 -一 (7-605) 


tangwtanygi 

贴 壁 临 界 压 降 可 用 式 (7-605) 计算 ， 贴 壁 临界 气 速 则 可 近似 由 欧 根 公式 从 贴 壁 临界 压 降 计 
算 。 要 推迟 贴 壁 现象 的 发 生 ， 提 高 移动 床 的 操作 气 速 范围 ， 可 选用 堆积 密度 大 、 与 壁面 摩擦 角 
小 的 颗粒 。 据 报道 奥地利 OMYV 公司 在 希 韦 夏 特 炼 油 三 的 CCR 铀 重 整 装置 采用 了 UOP 公司 
R-264 催化 剂 ， 该 催化 剂 的 密度 较 大 ， 在 保持 相同 的 反应 融 工 作 效率 的 同时 ， 处 理 量 可 提高 
10%~20%。 

以 上 空 腔 和 贴 壁 模型 建立 基础 是 和 矩形 移动 床 ， 对 于 圆 形 截面 移动 床 ， 应 力 及 设备 尺寸 改 用 
相应 的 计算 公式 即 可 。 





























































































































主要 符号 说 明 

as 几何 表面 积 /体积 ，m? /ms Gy 产物 浓度 ，kmol/m’ 
Ci 压力 单位 的 转换 因子 dB 气泡 直径 ，m 
Cpm 反应 物料 的 平均 摩尔 热 容 , kJ/(kmol* K) 4 气泡 离 鼓 泡 反应 器 直径 与 稳定 直径 的 几何 
人 每 一 种 反应 物 的 摩尔 热 容 ，kJ/(kmol* K) 平均 值 ，m 
D, 当量 直径 寺 as/6, cm,， m D 反应 器 直径 ，m 
G: 质量 流速 ，kg/s DA 组 分 A 在 液 相 中 的 扩散 系数 ，m?/s 
AH ”整个 反应 系统 的 反应 热 ，kJ/mol DA 气相 人 A 组 分 的 分 子 扩散 系数 ，m2/s 
Me 总 进 料 的 分 子 量 D, 填料 的 公称 尺寸 ，m 
mi 每 一 种 反应 物 (包括 反应 物 和 产物 ) 的 摩 下 填料 因子 ，m-! 

尔 流量 ，kmol/s Fo 进 料 流 率 ，mol/s 
gy 产 热 势 ，kJ pe 重力 加 速度 ，m/s? 
To 初始 反应 温度 ，K G 气体 质量 流速 ，kg/(m? 。s) 
TI 进口 的 温度 ，K Ga Galilei 数 = 二 gD3 /v? 
Ts 出 口 的 温度 ，K G™ 单位 塔 截面 上 的 气体 衡 分 子 流量 ，mol/ 
us 空 管 横 截面 的 表 观 速率 ，my/s (m2。S) 
放款 以 关键 组 分 A 计 的 反应 转化 率 Ga 单位 塔 截面 上 的 气体 中 惰性 组 分 流量 ， 
Yao 关键 组 分 A 在 进 料 中 的 摩尔 分 数 mol/(m? » s) 
a 比 表 面积 〈 相 界面 积 /混合 物体 积 )， 2 气 液 高 度 ，m 

m2 /ms Hi 液 相 高 度 ，m 
a 每 单位 体积 中 填料 的 总 面积 ，m2 /mm Re bt 
aw 每 单位 体积 填料 的 润 湿 表面 ，m?/m 0 
Bo Bond 数 二 gD?pL/oL Ha 组 分 A 的 亨利 系数 ，Pa，ms /mol 
CAL 液 相 体 积 中 A 组 分 的 含量 ，kmol/m’ MB 液 相 组 分 B 的 分 子 量 ，kg/kmol 
CAi 液 相 体积 中 与 pA 分 压 对 应 的 平衡 浓度 ， k 本 征 反应 速率 ，ms/Cmol，s) 

kmol/m’ RAg 组 分 A 的 气 膜 传 质 系数 ，mol/(m? ， Pa。 


Cp 忠 力 系数 s) 


组 分 B 的 液 膜 传 质 系数 ，m/s 

液体 质量 流速 ，kg/(m? ， s) 

单位 塔 截面 上 的 液体 衡 分 子 流量 ， 
mol/(m2。S) 

单位 塔 截面 上 的 液体 中 惰性 组 分 流量 ， 


(mol/m’? » s) 








空 塔 气 速 ，m/s 
空 塔 液 速 ，m/s 
气相 流 率 ，m’/s 
液 相 体积 流 率 ，ms/s 




















液 面 以 上 除 雾 沫 用 的 分 离 空 间 ，ms 
反应 口中 气相 体积 ，ms 
顶 盖 部 分 所 占 的 空间 ，ms 


反应 器 中 液 相 体 积 ，ms 

鼓 泡 反应 塔 的 截面 积 ，ms 

气泡 自由 浮 升 速度 ，my/s 
空 时 收 率 ，kmol 产物 / (m3 。s) 
比 界面 积 ，m? /mi 

二 相 状 态 下 的 气 - 液 比 界面 积 ，1/m 
三 相 状 态 下 的 气 - 液 比 界面 积 ，1/m 
搅拌 槽 横 截 面积 ，m? 

奖 宽 ，m 

被 搅 液 比热容 ,J/ (kg * K) 
定 压 比热容 ,J/ (kg * K) 

热 载 体 比 热 容 ,，]/ (kg *， K) 
临界 胶东 浓度 ，kg/m’ 

比 混合 能 [定义 式 (7-105) ] 
荐 浮 剂 种 类 的 修正 系数 

搅拌 前 切 强度 的 修正 系数 

低 分 子 物 在 液 相 中 的 浓度 ，kg/m 
奖 径 ，m 

叶轮 直径 ，m 

内 冷 管 外 径 ，m 

第 ; 种 尺寸 的 气泡 直径 ，m 
固体 粒子 的 直径 ，m 

累 杆 直径 ，m 

分 散 相 体 积分 数 等 于 零 时 的 平均 滴 径 ，m 
搅拌 鑫 直径 或 模 径 ，m 

螺旋 管 轮 的 平均 轮 径 ，m 

导 流 简 内 径 ，m 

当量 直径 ，m 

夹 套 外 径 ，m 

管束 中 的 单 管内 径 ，m 

夹 套 内 径 ，m 
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导 流 简 平 均 直 径 ，m 
引发 反应 活化 能 ，kJ/kmol 


传 热 面积 ， m? 
热流 截面 积 ，m? 
弗 劳 德 数 


第 一 法 向 应 力 差 ，N/m? 

重力 加 速度 ，m/s? 

格拉 晓 夫 数 

被 搅 液 对 内 冷 管 壁 的 表面 传 热 系 数 ，W/ 
(m2。 开 ) 

被 搅 液 对 夹 套 的 表面 传 热 系数 ，W/(m?， 
K) 

被 搅 液 对 传 热 面 的 表面 传 热 系数 ，W/ 
(m2。 开 ) 

热 载 体 对 传 热 面 的 表面 传 热 系 
数 ，W/(m* ，K) 

表面 传 热 系数 ，W/(m? ， K) 
螺旋 线 深度 ，m 

通气 后 液 面 高 度 ，m 

气体 分 布 器 的 高 度 ，m 

引发 剂 浓 度 ，kmol/ ms 

第 ; 层 固 体 的 热 导 率 ,，W/(m， K) 
容积 传 质 系数 ，1/s 

Metzner 常数 








总 传 热 系数 ，W/(m?*， KK); 流体 的 热 导 
率 ，W/Cm。K) 
挡 板 系数 


弹性 系数 ，Ns2 /me 

度 系数 ，kg“。s" ?/m 
和 性 流体 时 的 Metzner 常数 
屈服 值 ，Pa 
链 增 长 速率 常数 ，ms 7/Ckmol，s) 
歧化 终止 速率 常数 ，ms/(kmol，s) 
螺旋 管 的 度 或 锚 的 直 叶 的 高 度 ，m 
被 热流 润 湿 的 边界 ，m 
被 搅 液 质量 ，kg 
流 变 参数 
聚合 物 粒子 中 的 单 体 浓度 ，kmol/ ms 
流 变 参数 
单 层 叶 轮 上 的 刊 板 数 
有 第 i 种 尺寸 的 气泡 个 数 









































叶轮 转速 ，r/s 
阿 伏 伽 德 罗 常 数 
通气 数 
努 塞 尔 数 
临界 转速 
泛 点 转速 
功率 数 
排 量 数 
单位 容积 中 的 聚合 物 粒子 数 
叶轮 的 层 数 

搅拌 功率 ，W; 螺 带 的 螺 距 ，m 
通气 时 的 气体 膨胀 功 耗 ，W 
通气 时 的 搅拌 功率 ，W 

三 相 时 的 搅拌 功率 ，W 

不 通气 时 的 搅拌 功率 ，W 
普 朗 特 数 
数 均 相 对 分 子 质量 
螺杆 的 螺 距 ，m 

单位 体积 搅拌 功率 ，W 
临界 悬浮 转速 下 的 单位 体积 
低 分 子 物 的 蒸气 压 ，Pa 
热流 率 ，W 
叶轮 的 排 量 ，msy/s 
通气 速率 ，ms /s 
螺杆 排 量 ，ms /h 
轮 载 半径 ，m 

弹 惯 比 (弹性 力 对 惯 
搅拌 器 半径 ，m 


,I/s 
,I/s 






































搅拌 功率 ，W 














性 力 之 比 ) 














广义 雷诺 数 ， 表 示 惯 性 力 与 黏 性 力 之 比 
引发 速率 常数 ，m3/(kmol。* s) 
聚合 速率 ，kmol/ (m3 ，。s) 


























奖 间距 ，m 

螺杆 偏心 安置 时 ， 螺 杆 外 缘 与 槽 壁 的 间 
险 ，mi 

蒸发 表面 积 ，m2? ;悬浮 剂 浓度 ，kg/ms ; 
有 效 乳 化 剂 浓度 ， kg/ms 





吸附 在 单 体 滴 表 面 上 的 乳化 剂 浓度 ，kg/ ms 
时 间 ，s，h 

扭矩 ，Nm 

被 搅 液 和 热 载体 之 温差 ， 开 

夹 套 (或 管 ) 中 热 载体 的 恒定 温度 ，K 
夹 套 进口 温度 ，K 


达到 规定 混合 均匀 程度 叶轮 所 需 转 的 圈 数 


Sa 
= a 8 


已 
让 


N 


OUD 


可 ~ 
豆 辐 


合 时 间 数 
流速 ，m/s 
Ce 观 气 速 ，m/s 
被 搅拌 液体 的 体积 ，m3 
液体 体积 ，ms 
径 向 速度 ，m/s 
气泡 上 升 的 终端 速度 ，m/s 
叶轮 区 下 端面 上 的 轴 疝 速度 
锁 的 直 边 宽 或 螺 带 宽 ，m 
刊 板 宽度 ，m 
热 载体 质量 ，kg 
韦 森 伯 格 (Weissenberg) 数 圭 Wi 二 o1N /7 
叶轮 区 圆柱 面 上 径 向 速度 转换 的 高 度 ，m 
管束 所 包含 的 管 数 
单位 体积 气泡 的 表面 积 ，m? /ms 
床 的 截面 
化 学 计量 系数 
气相 中 反应 组 分 A 的 浓度 ，kmol/m 
气泡 相 中 组 分 A 的 浓度 ，kmol/ m3 
气泡 云 中 组 分 A 的 浓度 ，kmol/m’ 
乳化 相 中 组 分 A 的 浓度 ，kmol/ms 


让 
比 


二 














， m/s 
























































职 ， 区 











颗粒 中 国体 反应 组 分 的 浓度 ，kmol/m 
气泡 直径 ， Im 
气泡 的 当量 直径 ，m 




















锐 孔 孔 径 ，m 

颗粒 直径 ，m; 

气体 的 分 子 扩散 系数 ，m?/s 

床 径 ，m 

管 径 ，m 

气体 组 分 的 轴 相 有 效 扩散 系数 ，m?/s 
频率 ，Hz 

气泡 尾 涡 的 体积 分 数 ; 

气泡 相 乳 化 相 之 间 的 相 际 转 传 质 
换 系 数 ，1/s 

分 布 板 射流 区 的 相 际 转 传 质 或 气体 交换 系 
，1/s 
力 加 速度 
质量 流 率 ，kg/s 

床 层 高 度 ， 

静 床 高 ，m 

最 小 流 态 下 的 流 化 高 度 ，m 

流 化 高 度 ，m 

册 冯 应 这 染 习 上 ; 一 级 反应 ，1/s 

无 量 纲 反应 速率 常数 ki 三 kiLm (1 一 











[ey 





或 气体 交 


洋 


itm 





， m2/s 








emf) /Ur 
量 纲 反应 速率 常数 kY 三 &1L/U! 
细 颗 粒 修正 系数 





床 层 高 度 ，m 
床 层 的 膨胀 高 度 ，m 
最 小 流 态 化 下 床 层 高 度 ，m 
传 质 单元 高 度 ，m 
射流 高 度 ，m 
分 子 质 量 ，kg 
反应 级 数 ， 
室 (级 ) 数 
反应 组 分 的 摩 
孔 数 ; 
压强 ，Pa 
分 布 板 的 压 降 ，Pa 
反应 速率 ，kmol/ (m3 。s) 
气泡 的 半径 ，m 
气泡 云 的 半径 ，m 
气体 通用 常数 志 8. 314]/ (mol* K) 
时 间 ，s 
温度 ，K 
气泡 的 表 观 上 升 速 度 ，m/s 
乳化 气 的 表 观 上 升 速 度 ，m/s 
表 观 流 化 气 速 ，m/s 
鼓 泡 流 态 化 - 油 流 态 
化 气 速 ，m/s 

起 始 鼓 泡 的 表 观 流 化 气 速 ，m/s 
最 小 节 涌 点 下 的 表 观 流 化 气 速 ，m/s 
清流 态 化 -快速 流 态 化 转变 点 下 的 表 观 流 
化 气 速 ， m/s 
气泡 上 升 速度 
乳化 气 上 升 速 
颗粒 的 终端 速度 ，m/s 
颗粒 速度 ，m/s 
体积 ，ms 
气泡 相 的 体积 ，ms 
气泡 云 相 的 体积 ，ms 
乳化 相 的 体积 ，ms 
颗粒 相 的 体积 ，ms 
颗粒 速度 ，m/s 
固体 颗粒 的 加 料 速 度 ，m3/s 
横向 坐标 
组 分 A 的 反应 转化 率 
无 量 纲 数 群 

















尔 数 ，kmol 


























态 化 转变 点 下 的 表 观 流 





， m/s 


速度 ， m/s 
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阿 基 米 德 数 Ar 寺 6 ,g A pd$ /pg 

弗 劳 德 数 Fr 寺 ?Ur/(gAP4,) 

最 小 节 涌 点 下 的 弗 劳 德 数 

气体 的 传 质 单元 数 Nm 二 Fve6L4/U! 
气泡 区 的 传 质 单元 数 Nu 志 Fpe 6 
(Li—L;) /Us 

分 布 板 (射流 ) 区 的 传 质 
FjeL;/U!: 
节 涌 床 中 的 传 质 单元 数 N ms 三 Fje6L /Ut 
反应 单元 数 N 寺 kL wt/U! 

气泡 区 的 反应 单元 数 Nrb 二 (Ln 一 
Li)/U: 

分 布 板 (射流 ) 区 反应 单元 数 NE 三 
EL /Ur 

贝克 来 数 

雷诺 数 

传 质 单元 数 X 三 FpeavepL/BU: 

单位 质量 催化 剂 中 被 泣 湿 的 表面 积 ， 
m2 /kg 

气 - 液 相 比 界面 积 ，m? /ms 

液 - 固 相 比 界面 积 ，m? /ms 

床 层 的 催化 剂 比 外 表面 ，m? /ms 

单位 床 层 体积 中 与 液体 接触 的 总 的 几何 外 
表面 积 ，m? /ms 


























单元 数 Ni 三 















































单位 质量 催化 剂 中 被 泣 湿 总 表面 积 ， 
m’ /kg 
组 分 A 在 气 - 液 界 面 液 膜 侧 的 浓度 ， 
kmol/m’ 


组 分 A 在 液体 主体 中 的 浓度 ，kmol/m’ 
组 分 A 在 固体 颗粒 外 表面 上 的 浓度 ， 
kmol/ ms 
气相 的 定 压 热 容 ，kJ/ (kmol* K) 

液 相 的 定 压 热 容 ，kJ/(Ckmol. K) 

固体 与 液体 的 质量 比 ,% 
颗粒 的 等 效 直径 ，m 

催化 剂 粒 子 的 等 比 表 面 的 当量 直径 ，m 
床 径 ，m 

反应 器 直径 ，cm，m 

Eotvos 数 ，Eo 二 PLgd?/oL 

气 一 (站 ) Us 

悬浮 反应 器 中 的 固体 的 轴 向 扩散 系数 ， 
m2 /s 


液体 的 Galileo 准 数 ，Ga'l 












































=d$ pig/nL 
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SR 


修正 Galileo 准 数 ， 是 重力 和 压力 梯度 对 
黏 性 力 之 比 〈 式 7-452) 
液体 的 质量 流速 ，kg/s 
确保 f 为 1 的 最 小 液体 质量 流速 ，kg/s 
动 持 液 量 ，ms /ms 
分 内 持 液 量 ，ms /ms 
静 持 液 量 ，ms /ms 
亨利 系数 ，Pa， ms /mol 
未 流 化 时 床 层 高 度 ，m 
反应 速率 常数 ，1/s 
气 - 液 界 面 气 相 侧 的 传 质 系数 ，mol/(m?。 
Pa。S) 
人 A 向 液 相 内 的 传 质 系数 ，m/s 
气 - 液 界面 液 相 侧 的 传 质 系数 ，m/s 
液 - 固 界面 液 相 侧 的 传 质 系数 ，m/s 
宏观 反应 速率 常数 ，mol/(m? 。，Pa。， s) 
A 固 相 表 面 的 传 质 系数 ; m/s 
转速 ，r/s 
组 分 A 在 气相 主体 中 的 压力 ，Pa 
组 分 A 在 气 - 液 界面 气 膜 侧 的 压力 ，Pa 
Per 一 ULdu/L 
宏观 反应 速率 ，mol (ms，s) 
以 颗粒 直径 和 气相 实际 速度 计算 所 得 的 雷 
庄 数 ，ReGc 二 UG Pedsp/[Lyc(1 一 e)] 
以 颗粒 直径 和 气相 表 观 速度 计算 所 得 的 雷 
Ucdp Pe 
HG 
以 颗粒 直径 和 液 相 实际 速度 计算 所 得 的 雷 
诺 数 ，Rel =Urordny/L CI 一 e)] 
以 颗粒 直径 和 液 相 表 观 速度 计算 所 得 的 雷 
诺 数 ，Rel 一 ?er 


LL 
芒 浮 物 系 中 的 气泡 群 上 升 速度 ，m/s 

不 含 固体 的 气 液 系 中 的 气泡 群 上 升 速 
度 ，m/s 

流体 的 表 观 速度 ，m/s 

气相 的 表 观 流速 ，m/s 

液 相 的 表 观 流速 ，m/s 

液体 量 ，ms 

固体 含量 ，kg/Lnms 

气体 的 Weber 准 数 ，WecG 二 U6 dp PG6/oL 
液体 的 Weber 准 数 ，Wer 二 UL dp PL/oL 
气泡 比 表 面积 ，m- 
模型 参数 ， 式 (7-540) 












































诺 数 h Rec 一 









































AF 

CD， large 
的， 生生 | 
DT 

Ci 

Ci,in 
Ci,out 
db 

d b, large 


d b, small 


Hu 
HDCCR 
HDNi 


加 速 因子 

大 气泡 相 与 液 相 之 间 的 忠 力 系数 
小 气泡 相 与 液 相 之 间 的 忠 力 系数 
反应 器 直径 ，m 

渣 油 中 杂质 组 分 i 的 浓度 ，g/g 
组 分 i 的 进口 浓度 
组 分 i 的 出 口 浓 
气泡 直径 ，m 

大 气泡 直径 ，m 
小 气泡 直径 ，m 
反应 器 直径 ，m 
密度 修正 因子 














并 








g(pL—Pe)dt 


oL 


Eutv6s 数 ，E6 二 


固 相 轴 向 扩散 系数 ，m?/s 
每 次 催化 剂 置换 率 

弗 劳 德 数 ， 无 量 纲 
重力 加 速度 ，m/s? 

床 层 膨胀 高 度 ，m 

静 床 高 度 ，m 
氧气 享 利 常数 

加 氧 脱 康 氏 残 交 反应 

加 氧 脱 镍 反应 

加 氧 脱硫 反应 

加 氧 脱 钒 反应 

加 氧 脱 残 痰 反应 

组 分 i 的 反应 速率 常数 指 前 
组 分 i 的 失 活 速率 常数 指 前 
液 相传 质 系数 ，m/s 

液 时 空 速 ，h 1 
































He 六 
| 


嘱 














gul. (PL —P6) 
pioi 

Richardson-Zaki 指数 

反应 级 数 

催化 剂 初期 失 活 因子 

催化 剂 中 期 失 活 参数 

理想 气体 常数 ,J]/(mol* K) 

催化 剂 的 金属 沉积 率 

dpVp PL 
LL 


Morton 数 ，M 二 




















Reynolds 数 ，Re 一 


尺度 缩放 因子 

众 化 剂 运转 时 间 ，h 
温度 ，K 
气体 表 观 速度 ，m/s 








Vibslarge 
Vp,small 
VL (7) 
Vr (0) 
Wh 

A 


[a 


颗粒 沉降 速率 ，m/s 

流 型 从 鼓 泡 流 过 渡 为 淇 动 流 的 转变 速 
m/s 
颗粒 最 终 沉降 i 
气泡 上 升 速度 
单一 、 扳 立 气泡 的 上 升 速 
大 气泡 上 升 速度 ， 
小 气泡 上 升 速度 ， 
液体 速度 沿 径 向 的 分 布 ，m/s 
液体 中 心 线 速度 
催化 剂 的 金属 沉积 率 
领先 气泡 与 尾随 气泡 
移动 床 床 层 厚度 ，m 
颗粒 直径 ，m 
气体 对 颗粒 层 的 趾 力 ，N 

气体 与 管 壁 的 摩擦 系数 ，N 

颗粒 与 侧 壁 的 摩擦 系数 ，N 

控制 体 的 重力 ，N 

错 流 区 高 度 ，m 

上 部 料 封 段 高 度 ，m 

下 部 料 封 段 高 度 ，m 

欧 根 方程 参数 ，K1 三 150{[(1 一 e)? /es] 
(1/D2)) 

欧 根 方程 参数 ，K1 三 150 {[(1 一 e)?/e5] 
(pu/D3)} 

移动 床 床 层 沿 气流 方向 的 宽度 ，m 

过 床 压 降 ，Pa 

贴 壁 的 临界 压 降 ，Pa 

从 上 流 面 到 ro 平面 的 压 降 ，Pa 

空 腔 内 缘 流 至 外 缘 的 压 降 ，Pa 

空 腔 控 制 体外 缘 至 r0 平面 的 压 降 ，Pa 
未 有 空 腔 处 从 上 流 面 至 r0 平 面 的 压 
降 ，Pa 

从 ro 平面 至 下 流 面 的 压 降 ，Pa 

从 上 流 面 至 ~ 平面 的 压 降 ，Pa 
主动 态 颗粒 层 水 平方 向 应 力 ，Pa 

主动 态 颗粒 层 垂直 方向 应 力 ，Pa 

空 腔 尺 寸 ，m 











速率 ，m/s 


> AS 





度 ，m/s 





m/s 








m/s 





， m/s 

















间 的 距离 ，m 































































































半径 ，m 

控制 体外 径 ，m 
控制 体 上 方 的 微 元 体 
控制 体 下 方 的 微 元 体 


空 腔 内 气体 的 速度 ， 
上 流 面 未 有 空 腔 处 气体 速 


m/s 








束 度 ，m/s 
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错 流 区 气体 的 平均 速度 
空 腔 控 制 体内 半径 为 + 处 的 气 速 
坐标 系 首 气流 的 水 平方 向 

沿 X 方向 的 距离 ，m 

错 流 区 颗粒 层 高 度 ，m 


， m/s 


， m/s 





平衡 值 

气相 

渣 油 杂 质 组 分 编号 (S$S，N，CCR，Ni， 
V) 或 迭代 次 数 
液 相 

固 相 

大 气泡 

小 气泡 

过 渡 区 

颗粒 

液 相 最 小 流 化 状态 
气相 最 小 流 化 状态 





床 层 特性 的 常数 ( 表 7-3) 
流体 特性 的 常数 ( 表 7-3) 
黏度 ，g/(cm 
流体 密度 ， 
液体 密度 ，kg/ms 

黏度 ，N。s/ms 

表面 张力 ，N/m 

气 含 率 (气体 体积 /混合 物体 积 ) 

液体 不 作 连 续 流 动 时 的 静态 气 含 率 
填料 的 临界 表面 张力 ，N/m 

液 膜 厚度 ，m 

气体 密度 ，kg/ms 

液体 密度 的 校正 因子 ， 系 水 密度 与 液体 密 
度 之 比 
体系 的 物性 校正 因子 

液 相 组 分 B 的 密度 ，kg/m’ 

粘 釜 物 混入 因子 

体积 膨胀 系数 ，K-! 

第 i 层 固体 的 厚度 ，m 

单位 质量 被 搅 液 消 耗 的 搅拌 功率 ，W/kg 
全 槽 平均 单位 质量 能 量 耗 散 ，W/kg 
全 槽 的 平均 固 相 体积 分 数 
固体 的 体积 分 数 











s), kg/(m* bh) 
g/cm’, kg/m’ 







































































nr 


SS 寺 二 
光合 


口 已 品 四 
lo 


~ ~ :~ ~ 


局 


FC 


固体 的 最 大 体积 分 数 

分 散 相对 连续 相 的 体积 比 
螺旋 叶片 的 升 角 ，C°) 
连续 相 的 体积 分 数 





























分 散 相 的 体积 分 数 

前 切 率 ，s 

无 量 纲 扭矩 

剪 切 和 共性 率 ， 又 常 称 为 黏度 ，Pa 's 


表 观 黏度 ，Pa*s 
连续 相 黏度 ，Pa's 
分 散 相 黏度 ，Pa，s 
相对 黏度 

塑性 条 度 ，Pa。s 

比 黏 度 

流体 在 壁 温 下 的 黏度 ，Pa' s 
液体 的 运动 黏度 ，m2? /s 
混合 时 间 ，s 
液体 的 密度 ，kg/ms 

操作 状态 下 空气 的 密度 ，kg/m’ 


连续 相 密度 ，Kkg/ms 
密 











密度 ， kg/ ms 

气体 密度 ，kg/m’ 

固体 粒子 的 密度 ，kg/ m3 

界面 张力 ，N/m 

第 一 法 向 应 力 系数 ，Ns?/m? 

剪 应力，Pa 

单位 体积 连续 相 所 具有 的 汗 流 能 或 作用 到 
液 滴 单位 表面 积 上 的 力 ，N/m? 
单位 体积 分 散 相 中 的 黏 性 能 或 液 滴 中 的 黏 
性 应 力 ，N/m? 

第 一 法 向 应 力 差 ，Pa 

角速度 ，1/s 

气泡 速度 对 乳化 速度 的 比值 a 圭 up/u。 

表 观 气泡 相 气 速 对 表 观 乳化 相 气 速 的 比值 
B= (Us — Um )/U: 

压 降 ，Pa 

气泡 相 总 固体 颗粒 的 体积 分 数 

气泡 相 体积 地 流 化 床 层 体积 的 比值 561 二 
(Li—Lm)/Lr 

无 量 纲 流 化 床 层 高 度 ，& 寺 Li/L wm 

流 化 床 层 的 空隙 率 

气泡 相 的 空隙 率 

乳化 相 的 空隙 率 










































































最 小 流 态 化 下 的 床 层 空 际 率 

固体 颗粒 的 空 际 率 

气体 的 密度 ，kg/ms 

流 化 床 层 的 密度 ，kg/m 

最 小 流 态 化 下 的 床 层 密度 ，kg/m’ 

颗粒 密度 ，kg/ms 

固体 颗粒 的 密度 ，kg/ms 

度 ，(”) 

气体 黏度 ，Pa's 

气泡 相 中 国体 颗粒 占据 流 化 床 层 的 体积 
分 数 
乳化 相 中 国体 颗粒 占据 流 化 床 层 的 体积 
分 数 

床 层 空隙 率 〈 容 积 荷 液 分 率 ) 或 以 床 层 为 

































































基准 的 持 液 量 ，ms /ms 
流体 的 密度 ，kg/ms ; 
气体 的 密度 ，kg/ms 
气相 的 密度 ，kg/ms 
液 相 的 密度 ，kg/ms 
固体 的 密度 ，kg/ms 
液体 的 密度 ，kg/m 
水 的 密度 ，kg/m: 

床 层 的 空隙 率 
气相 所 占 的 体积 分 数 


液 相 所 占 的 体积 分 数 

反应 器 中 的 固体 含量 (体积 ), % 
反应 器 高 度 工 =0 处 的 固体 含量 〈 体 
积 ),% 

液 填 厚度，m 

气相 的 热 导 率 ，W/(Cm ' 开 ) 

液 相 的 热 导 率 ，W/(m*， K) 
流体 的 黏度 ，N，s/mz 

水 的 表面 张力 ，N/m 

催化 剂 粒子 的 临界 表面 张力 ，N/m? 
液体 的 表面 张力 ，N/m? 

水 的 黏度 ，N。，s/ms 
催化 剂 的 有 效 系数 

润 湿 填 充 物 的 填充 表面 系数 

总 活性 系数 

催化 剂 初期 活性 系数 
催化 剂 中 期 活性 系数 

模型 参数 


气 含 率 
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催化 剂 活 性 O 颗粒 堆 密 度 ，Kkg/ms 
液体 黏度 ，Pa. s ps 气体 的 密度 ，kg/m 
液体 运动 茜 度 ，m?/s e 颗粒 孔 际 率 
气相 密度 ，kg/ms pe 颗粒 与 侧 壁 的 摩擦 角 ，degree 
液 相 密度 ，kg/m $i 颗粒 的 内 摩擦 角 ，degree 
催化 剂 密度 ，kg/m bw 颗粒 与 上 流 面 及 下 流 面 的 摩擦 角 ，degree 
液体 表面 张力 ，N/m ox 水 平方 向 的 正 应 力 ，Pa 
催化 剂 置 换 周 期 ，h 侧 壁 对 控制 体 的 前 应 力 ，Pa 

上 流 壁 对 控制 体 的 前 应 力 ，Pa 








欧 根 公 式 系数 a 一 150,，B 二 1.75 Tw 
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附录 


附 表 1 


常用 单位 换算 


长 度 单位 换算 




















于 更 村 更 而 和 英 于 六 而 

m? in2 ft2 yd? m2 in? ft2 yd? 

由 1550 10. 764 1. 196 0. 0929 144 ll Q.1111 
6.4516X107 1 FE 6. 944X10=4 | 7,.716※10-4 0. 8361 1296 9 1 




















附 表 3 体积 单位 换算 




















米 ? 分 米 * 或 升 3 英寸 3 英尺 ? 英 加 仑 美加 仑 

m’ dm’, IL’ in’ ft UKgal USgal 

1 105 61024 30:.315 220 264.2 

107% 1 61. 02 0:0353 0. 22 0. 2642 
1.64X10 5 0. 0164 1 5:787X 10™4 3:005X L103 4. 329X1073 

0. 0283 28. 317 1728 1 6. 2288 7. 4805 

0. 0045 4. 546 277.4 0.1605 1 1.:200 

3.785X※10™ 3 3.785 231 0 了 331 0.8327 1 


注 : 1 桶 ( 美 ) (石油 ) = 二 9702in? 二 158. 987L 一 34.972gal 一 42gal ( 美 ) 。 











附 表 4 质量 单位 换算 
千克 磅 英 吨 (长 吨 ) | 美 吨 ( 短 吨 ) 千克 磅 英 吨 (长 吨 ) | 美 吨 ( 短 吨 ) 
kg 1 ton USton kg lb ton USton 
1 2. 2046 9.842X10-4 | 1.1023X107 3 1016: 1 2240 1 1.12 
0. 4536 4.464X10 1 5X1074 907..185 2000 0. 892857 1 
附 表 5 密度 单位 换算 

















千克 / 米 ?| 磅 /英寸 | 磅 /英尺 i | 磅 / 英 加 仑 | 磅 /美加 仑 | 千克 / 米 ; | 磅 /英寸 ?3 | 磅 /英尺 3 | 磅 / 英 加 仑 | 磅 /美加 仓 
kg/ms3 lb/in’ lb/ft3 lb/UK gal | lb/US gal kg/ mi lb/in3 lb/ft3 lb/UK gal| lb/US gal 
1 3.613X1075|6.243X107?l]1.002X107 ?|8. 345X1073 99. 78 3. 605X1073 6. 229 1 27 
2.768X104 下 1728 277. 42 231 119.8 4. 329X1073 7. 481 1. 20 1 
16.02 5.787X10 一 1 0. 1605 G1387 




















附 表 6 相对 密度 、 波 美 度 和 API 度 对 照 
145 








波 美 度 (Be) = 二 145 入 对 器 度 ( 比 水 重 时 ) 1.5 
API 度 CAP]) 王 二 ae 一 ]31.5 
0 . 相对 密度 
波 美 度 ( Be 一 机 李密 度 130 〈 比 水 轻 时 ) 
相对 密度 。 .， 相对 密度  .， 8 相对 密度 。 .，， 相对 密度 。 . 
60°/60° Be API 60°/60° Be API 60°/60° Be API GoGo Be API 
0.600 -103.33 104.33 0. 630 92.22 93.10 0. 660 82.12 82.89 0. 690 72. 90 73.57 
0.605 101.40 102.38 0. 635 90.47 91.33 0. 665 80.53 81.28 0. 695 71. 44 72. 10 
0. 610 99.51 100. 47 0. 640 88.75 89.59 0. 670 78.96 79.69 0.700 70. 00 70. 64 
0. 615 97.64 98.58 0. 645 87.05 87.88 0. 675 77.41 78.13 0.705 68. 58 69. 21 
0. 620 95.81 96.73 0. 650 85.38 86.19 0. 680 75.88 76.59 0.710 67.18 67. 80 
0. 625 94.00 94.90 0. 655 83.74 84.53 0. 685 74.38 75.07 0.715 65. 80 66. 40 

















1094 























































































































续 表 
相对 密度 5 相对 密度 相对 密度 相对 密度 . 。 
€ API € API € API Bé API 
60 /60” 60 /60” 60 /60” 60°/60° 
0.720 64. 44 65.03 0:795 46.10 46. 49 0.870 30:92 31.14 0. 945 18. 15 18. 24 
0.725 63. 10 63..67 0. 800 45. 00 45. 38 0. 875 30. 00 30. 21 0. 950 3 17.45 
0730 61.78 62. 34 0.805 43. 91 44. 28 0. 880 29. 09 29. 30 55 16. 60 6. 67 
785 60. 48 61,. 02 0.810 42. 84 43. 19 0.885 28. 19 28. 39 0. 960 L1583 5. 90 
0.740 59. 19 5% 72 0.815 41.78 42. 12 0.890 27.30 27.49 0. 965 5. 08 5 下 3 
0. 745 57..92 58. 43 0. 820 40.73 41. 06 0.895 26. 42 26. 60 0. 970 4, 33 14. 38 
0.750 56. 67 S77 0.825 39.70 40. 02 0.900 25.56 9572 0. 975 3.59 L363 
0 755 55. 43 55, 92 0:830 38.67 38. 98 0;905 24.70 24.85 0. 980 2. 86 12, 89 
全 60 54, 21 54. 68 0.835 3 人 66 37.96 05910 23. 85 23. 99 0. 985 12:.13 12. 15 
0..765 53501 53. 7 0. 840 6,67 36. 95 O915 23.01 23. 14 (900 11,.41 11.43 
OPA! 51,.82 52; 27 0.845 35. 68 35..96 0.920 22. 17 22. 30 0. 995 10. 70 10;.71 
O778 50,.65 51,.08 0.850 34..71 34..97 0.925 21:35 21. 47 1. 000 10. 00 0 
0.780 49. 49 49, 91 0:895 二 34. 00 0.930 20.54 20.65 
0.785 48. 34 48. 75 0. 860 32.79 33.03 0.935 19.73 19. 84 
0. 790 47..22 47. 61 0.865 31,.68 32..08 0. 940 18, 94 19.03 
相对 密度 相对 密度 相对 密度 相对 密度 相对 密度 
所 Be Be Be Be 
60 /160” 60 /160” 60 /160” 60 /60” 60 /60” 
“OQ 1.44 1:210 25,.17 410 42.16 L610 54, 94 1::810 64.89 
. 020 2. 84 1. 220 26: 19 420 42. 89 L620 55.49 1. 820 65.33 
1, 030 .22 L230 27. 11 430 43. 60 1.630 56. 04 1. 830 65.77 
.040 5.58 1. 240 28. 06 440 44. 31 .640 565.59 1. 840 66. 20 
1. 050 6.91 1.250 29. 00 50 45. 00 1.650 57,.12 .850 66. 62 
1. 060 8, 21 1. 260 29, 92 460 45. 68 1.660 57565 . 860 67.04 
1::070 9,49 1. 270 30. 83 470 46. 36 1.670 S87 . 870 67.46 
1.080 10. 74 1. 280 31.72 480 47.03 1.680 58. 69 . 880 67. 87 
].090 1..97 1. 290 32. 60 490 47. 68 .690 59. .20 1. 890 68. 28 
100 13,. 18 外 3090 33. 46 .500 48. 33 {QQ S907. 1 900 68. 68 
LQ 4.37 310 34..31 S10 48. 97 LO 60..20 L916 69.08 
lx. 120 15. 54 320 35, 15 520 49. 61 1.720 60.70 1.920 69. 48 
L130 16. 68 1 330 35. 98 .530 50.23 15730 61 18 930 69. 87 
1. 140 17. 81 1. 340 36. 79 540 50.8 1.740 G1 87 . 940 70..26 
L150 18. 91 1.350 371559 .550 5 5 1:750 62,. 14 950 70. 64 
“160 20. 00 360 38. 38 560 52..05 .760 62.61 1. 960 71..02 
la L700 2Z1. 0Q7 li.370 39. 16 i570 52, 64 Le.70 63. 08 1. 970 71. 40 
1. 180 22. 12 1. 380 39.93 580 S323 “780 63. 54 1. 980 A 
1, 190 23. 15 1, 390 40. 68 590 S381 1.790 63.99 1. 990 72.14 
1..200 24;, .17 1. 400 41. 43 . 600 54. 38 1. 800 64. 44 2. 000 225 
附 表 7 速度 单位 换算 
米 / 秒 千 米 /时 英尺 / 秒 英尺 /分 英里 ( 哩 )/ 时 
fpm mph 
m/s km/h ft/s {ft/min mile/h 
1 3. 600 3. 281 1.969X10? B37 
0.2778 1 95113 兴 :10=1 54. 68 0.6214 
0.3048 1. 097 1 60. 00 0.6818 
5.080X107™3 1.829X10 1.667 义 10 1 1.136X10-? 
0. 4470 1. 609 1. 467 88. 00 1 


附 表 8 体积 流量 单位 换算 
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米 ?/ 时 米 3/ 分 米 3/ 秒 英尺 3/ 时 英尺 3/ 秒 英 加 仑 /分 美加 仑 /分 
gpm gpm 
mi/h m’ /min m3/s ft3/h ft3/s Imp。gal/min U. S. gal/min 
1 1.667X10-? | 2.778X10-4 35. 31 9. 81 X10 3. 667 4. 403 
60 1 1. 667X10-? 2. 119X 103 0. 5886 2. 1998X 102 2. 642X102 
3. 6X103 60 1 1. 271 X105 35. 31 1. 32X104 1. 585X 104 
2.832X10-? 4.72X1071 7. 866 X10-° 1 2.778X10-14 0. 1038 0.1247 
1.019X10? 1. 699 2. 832X107? 3. 6X 103 1 3.737X 10? 4. 488X 102 
0. 2728 4.546X10-3 | 7.577X10-5 9. 632 2. 676 X10-3 1 1. 201 
0. 2271 3.785X10-3 | 6.309X10-5 8. 021 2. 228X10- 0. 8327 1 
附 表 9 质量 流量 单位 换算 
千克 / 秒 千克 /时 磅 / 秒 磅 /时 吨 /日 吨 /年 (8000 小 时 ) 
kg/s kg/h lb/s lb/h t/d t/a 
1 3. 6X 103 2. 205 7.937X103 86. 4 2. 88 X104 
2.778X10-4 1 6. 124X10-4 2. 205 2.4X10-? 8 
0. 4536 1. 633X 103 1 3. 6X 103 39. 19 1. 306X 101 
1.26X10-4 0. 4536 2.778X10-4 1 1. 089X 10—? 3. 629 
1.157X10-2 41. 67 0. 02552 91. 86 1 3. 333X 10? 
3.472X10-5 0.125 7. 656 X10-5 0. 2756 3X10-3 1 
附 表 10 ” 力 单 位 换算 
牛 顿 千克 力 达 天 磅 磅 ” 达 
N kgf dyn lb pdl 
1 0. 102 105 0. 2248 7. 233 
9. 807 1 9. 807 X 105 2. 2046 70. 93 
1075 1.02X10-4 1 2. 248X10-5 7. 233X10-5 
4. 448 0. 4536 4. 448 X 105 1 32. 174 
0. 1383 1.41X10- 1. 383 X101 3. 108X 1072 1 
附 表 11 压力 单位 换算 
牛顿 / 米 ? 千克 力 /厘米 ? 四 有 a 、 二 本 
三/ 水 于 克 力 /厘米 磅 /英寸 | 大 气压 “| 毫米 未 柱 | 英寸 条 柱 | 毫米 水 柱 | 英寸 水 柱 
Ni kgf /em Da tii (0'C) (0°C) (15°C) (15°C) 
= 六 程 旧 奈 了 
| a es lb/in? [标准 大 气压 外 mmHg inHg mmHs O inH2O 
a a 
1 10-5 1.02X10-5 |1.45X10-+|9.869X10-5|7. 501X10-3|2,953X10-| 0.1021 4.018X 103 
105 1 1. 020 14.5 0. 9869 750. 1 29. 53 1.021X10 401.8 
9. 807X104| 0.9807 1 14. 22 0. 9678 735. 6 28. 96 1.001X 104 394.1 
6. 895 X 103 |6. 895 X10-2|7. 031 X107? 1 6. 805X10-2| 51.71 2. 036 7.037X10? 27. 7 
1.013X105| 1.013 1.033 14.7 1 760 29. 92 1.034X10 407.2 
1. 333X102|1. 333X10-3| 1.36X10-3 |1. 934X10-2|1. 316X107™3 1 3.937X10-2| 13.61 0. 5357 
3.386X103|3.386X10-2|3.453X10-2| 0.4912 |3.342X107™ 25.4 1 3.456X 10? 13. 61 
9.798 |9.798X10-5|9.991X10-5|1.421X10-3| 9.67X10-5 |7.349X10-?|2. 893X107 3.937X10-1 
2. 489 X 102|2. 489X 10-3|2. 538X10-3|3. 609X10-2|2.456X10-3| 1.867 |7.349X10-? 25. 4 1 
注 ，1. 标准 大 气压 即 物理 大 气压 。 
2. at 为 以 工程 大 气压 表示 的 绝对 压力 。 





附 表 12 表面 张力 单位 换算 


























达 因 /厘米 克 力 /厘米 千克 力 / 米 磅 /英尺 达 因 /厘米 克 力 /厘米 千克 力 / 米 磅 /英尺 
dyn/cm gf/cm kg{f/m lb/ft dyn/ cm gf/cm kgf/m lb/ft 
| 1.02X10-? 1.02 交 10 一 4 6. 854X1075 9807 10 1 0. 672 
980. 7 1 0.1 6..72% 1032 4592 14. 88 1. 488 1 
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附 表 13 动力) 黏度 单位 换算 
怕 。 秒 ，Pa's 2 ; 泊 ，P 或 了 i 
人 2 。 秒 / 米 三 里 ? 磅 ， 秒 /英尺 ? 
或 牛顿 。 秒 / 米 ? ee 克 /( 厘 米 ， 秘 ) oe 
。， sy/ me? 。sy/ft2 
N。s/m2 ES g/(cm* s) 
9. 81 1 98.1 9. 81X 103 0. 205 
1 0. 102 10 103 20. 9X10™ 
人 于 本 1 102 20. 9X107 
TO lO02% 10™ + TO 下 2.09X1075 
47. 88 4.88 478.8 4. 788 X104 1 
注 : 1IN，。s/m2? 王 1kg/(m。s); 1dyn。s/cm2 王 1P ( 泊 ) 。 
附 表 14 运动 黏度 单位 换算 
米 ?/ 秒 厘米 2/ 秒 ，cmes 米 ?/ 时 英尺 2/ 秒 英尺 2/ 时 
m2/s 或 渔 ，St m2/ ft /Vs ft2/h 
下 | 0i36. L1076X※10=3 3. 875 
1 104 3. 6X 103 10. 76 3. 875X 101 
2.778X107 1 2.778 1 2. 99X10 L076 
9. 29X107? 929 3.346X 10? 1 3. 6X 102 
2. 58X1075 0.258 9. 29 义 10 一 2 2.78X1074 1 
注 : 泡 是 斯 托 克 斯 (Stokes〉 的 习惯 叫 法 , 1 泡 (St) 二 10? 厘 泡 (cS0)。 
附 表 15 功 、 能 和 热量 单位 换算 
焦 耳 | 千克 旋 米 [ 米 制 马 力 。 时 | 英制 马力 .时 | 千瓦 -时 | 干 卡 | 英 热 单位 英尺 , 述 
J kgf。m PS.h HP。h kW。h kcal Btu ft。]lb 
下 0. 102 3.777X10-7 | 3.725X10-7 |2.778X10-7 | 2.389X10-4 | 9.478X10 一 057378 
9. 807 1 3,.704X10=%| .3.653 汉 10=6 |&724XK10=0 | 342 X10=3 | 9, 295 X10°3 ?233 
2.648X 105 2.7X105 0. 9863 7355 632, 5 2510 1.953X105 
2.685X106 2.738X 105 1 014 1 0.7457 641.2 2544. 4 1.98X10° 
3. 6X105 3.671X% 105 1..36 1..341 1 859.8 3412 2.655X10° 
4187 426. 9 1.581 X10™3 | 1.559X10-3 |1.163X10 3 lL 3. 968 3.087X 103 
1055 107.@ 3.985X10-4 3.93X107 2..93X10 4 0.252 下 778.2 
1. 356 0.1383 B12110=7 5:05X1077 3 7068 L107 | 324X10°4 | 1.285X 10=3 1 
1 焦耳 (J) 二 1 牛顿. 米 (N，m) 一 1 瓦 ， 秒 (W。，s) 一 107 尔格 (erg);1 尔格 (erg) 二 1 达 因 ,厘米 (dyn。，cm) 一 
1077 
附 表 16 ”功率 单位 换算 
瓦 千瓦 米 制 马力 英制 马力 ”| 千克 力 ， 米 / 秒 千 卡 / 秒 英 热 单 位 / 秒 | 英尺 ， 磅 / 秒 
W kW PS HP kgf* m/s kcal/s Btu/s ft» lb/s 
1 10 一 3 1. 36X10™ 3 1.341 X10 3 0;102 2.39X10 7 |9.478X107 0 7376 
105 1 1.36 1 341 102 0, 239 0. 9478 T8750 
35 tO, 7355 1 0.9863 ?5 0.1757 0. 6972 542, 5 
745.7 0.7457 1. 014 1 76. 04 0. 1781 0. 7068 550 
9 807 9.807X1073 |1.333X107? | 1.315X107? 1 2.342X107 3 | 9.295 义 10 一 3 T5233 
4187 4,. 187 5. 692 5. 614 426.9 1 3. 968 3087 
055 1.058 1. 434 1.415 0 到 沪 0. 252 1 7782 
1, 356 1.356X1073 |1.843X10-? 1.82X※1073 0, 1383 3. 24X10-4 |1.285X107 1 
注 : 1 瓦 (W) 二 1 焦耳 / 秒 (J/s) 二 1 牛顿 ， 米 / 秒 (N，m/s); 1 尔格 / 秒 (erg/s) 二 10-" 瓦 (W); 1 英尺。 磅 达 / 秒 





(ft。pdl/s) 一 0.04214 牛顿 


米 / 秒 CN。my/s) 。 


附 表 17 


比热容 单位 换算 


了 097 





























焦耳 /( 千 克 …K) | 焦耳 /( 克 “人 C) | 千 卡 /( 千 克 ，)| 英 热 单 位 /( 磅 ， 下 ) | 摄氏 热 单位 /( 磅 ，C)| 千克 ， 米 /( 千 克 …') 
J/(kg* K) J/(g 'C) kcal/ (kg »* C) But/ (lb * °F) Chu/(lb*» °C) kg* m/(kg* 'C) 
1 1 全 = 2.389X10 4 2. 389X1074 2.389X1074 1.02X1071 
104 1 0.2389 0.2389 0.2389 1. 02X 102 
4.187X 103 4.187 下 1 4. 269X 102 
9. 807 9. 807X 1073 2 Bd RL 2 .04210 2.342X10 3 1 






































开尔文 ,K 摄氏 度 ,'C 华氏 度 ,下 兰 金 度 ,"R 
亏 9 
re 2 二 4 5 
十 273.15 C32 5 C+491.67 
5  。 中 3 
可 (下 十 459. 67) 可 (CT 一 32) F F459. 67 
5 。 5 。 _ 8 
sR 可 (CR 一 491. 67) R 一 459. 67 R 
_ 9 
K K 一 273. 15 一 开 一 459. 67 一 开 
9 
附 表 19 热 导 率 单位 换算 
千 卡 /( 米 .时 ，'C) 卡 /( 厘 米 ， 秒 .C) 瓦 /( 米 .K) 焦耳 / (厘米 . 秒 . 'C)| 英 热 单位 /( 英 尺 。 时 。， 开 ) 
kcal/(m。hC) cal/(cm*»*s*.'C) W/(m. K) J/(cm*s*» 'C) Btu/ (ft»* h* °F) 
1 2.78X1073 1.16 1.16X107? 0. 672 
360 1 418.7 4. 187 242 
0. 8598 2. 39X 1073 1 1072 0. 578 
85. 98 0. 239 100 1 57.8 
1. 49 4.13X1073 1.73 1.73X107? 1 
附 表 20” 传 热 系 数 单位 换算 


焦耳 /( 米 *， 秒 .KK) 
J/(m2。s。 开 ) 


或 瓦 / 米 * .KLW/(m?* * K)] 


千 卡 /( 米 *， 时 ，'C) 
kcal/(m?.。h. °C) 


卡 /( 厘 米 ? 秒 CC) 
cal/(cm2。s。C) 


英 热 单位 /( 英 尺 2。 时 ， 开 ) 
Btu/({t? »h. °F) 























1 0. 8598 2. 388 X1075 0. 1761 
:1 1 2, 798 当 10 一 5 0. 2048 
4.187X 104 30XK10* 1 7373 
5. 678 4. 882 1 956 10 
附 表 21 扩散 系数 单位 换算 
厘米 ?/ 秒 米 ?/ 时 英尺 ?2/ 时 英寸 :/ 秒 厘米 ?/ 秒 米 ?/ 时 英尺 ?/ 时 英寸 :/ 秒 
cm?/s m?/h ft2/h in2/s cm2 /s m2/h ft2/h in2/s 
1 0. 36 3.875 0.155 0. 2581 0. 0929 0. 04 
2.778 1 10. 76 0. 4306 6. 452 2. 323 25 1 
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附 表 22 ”我国 生活 饮 用 水 卫生 标准 (GB 5749 一 2006) 




































































项 目 标 准 
色 色 度 不 超过 15", 并 不 得 呈现 其 它 异 色 
浑浊 度 不 超过 3“" ,特殊 情况 不 超过 5 
臭 和 味 不 得 有 异 臭 .异味 
肉眼 可 见 物 不 得 含有 
pH 值 6. 5 一 8.5 
总 硬度 (以 碳酸 钙 计 ) 450mg/L 
铁 你 3mg/L 
感官 性 状 和 一 般 化 学 指标 锰 0. 1mg/L 
铜 1. 0mg/L 
锌 1. 0mg/L 
挥发 酚 类 (以 葵 酚 计 ) 0. 002mg/L 
阴离子 合成 洗涤 剂 0. 3mg/L 
硫酸 盐 250mg/L 
氧化 物 250mg/L 
溶解 性 总 固体 1000mg/L 
氢化 物 1. 0mg/L 
氰 化 物 0.05mg/L 
砷 0.05mg/L 
西 0.01mg/L 
来 0. 001mg/L 
锅 0.0l1mg/L 
赂 (六 价 ) 0. 05mg/L 
毒 理 学 指标 0. 05mg/L 
银 0.05mg/L 
硝酸 盐 ( 以 氮 计 ) 20mg/L 
氯仿 60ug/L 
四 和 毛 化 碳 2 3ug/L 
茶 并 [a] 花 9 0. 01pg/L 
满 滴 涕 2 lng/L 
六 六 六 了 5ng/L 
细菌 总 数 100 个 /mL 
总 大 肠 菌 群 3 人 YL 
细菌 学 指标 游离 余 毛 在 与 水 接触 30min 后 应 不 低 于 0. 3mg/L。 集 中 式 
给 水 除 出 厂 水 应 符合 上 述 要 求 外 , 管 网 末梢 水 不 应 低 
于 0.05mg/L 
s a 总 a 放射 性 0. 1Bq/L 
ee 总 B 放 射 性 1Bq/L 


中 试行 标准 。 























附 表 23 我国 电子 级 水 的 技术 指标 (GB 11446-1 一 1997) 单位 : pg/L 
级 | 
指标 
EW-I EW-I EW- 亚 EW-N EW-V 
18 15 10 
电阻 率 (25C )/MQ .cm 90% 时 间 90% 时 间 90% 时 间 之 2 过 0.5 
最 小 17 最 小 12 最 小 8 
大 于 1pm 微粒 数 ( 最 大 值 )/ (个 /mL) 1 5 10 100 500 
大 于 0. 5pm 微粒 数 (最 大 值 )/( 个 /mL) 100 300 500 1000 2000 
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续 表 
本 级 别 
指标 
EW- 工 EW-I[ EW-JI EW-N EW-V 
细菌 个 数 (最 大 值 )/( 个 /mL) i 5 10 50 100 
总 有 机 碳 含量 (最 大 值 ) 50 100 200 1000 5000 
二 氧化 硅 总 含量 (最 大 值 ) 2 20 50 100 1000 
氧 含量 (最 大 值 ) 0.5 10 100 1000 
铜 含量 (最 大 值 ) 0. 2 2 5 50 500 
钾 含 量 (最 大 值 ) 0.5 5 10 100 500 
钠 含 量 ( 最 大 值 ) 0.5 6 0 200 1000 
锌 含量 (最 大 值 ) 0. 2 2 0 100 500 
铝 含 量 ( 最 大 值 ) 0.5 5 0 100 500 
铁 含 量 ( 最 大 值 ) 0.5 5 0 100 500 
钙 含 量 (最 大 值 ) 0. 5 5 10 100 500 
附 表 24 我国 电子 工业 部 高 纯 水 水 质 试行 标准 单位 : pg/L 
起 一 级 高 纯 | 二 级 高 纯 s 一 级 高 纯 | 二 级 高 纯 
号 项 目 序号 “ 质 项 
序 水 质 项目 水 指标 | 水 指标 | 洛 水 网 现 上 水 指标 | 水 指标 
1 电阻 率 (25C )/MQ .cm 过 15 宇 10 8 钠 (Na) =<0.5 <2 
2 | 电导 率 /(yS/cm) 0. 05 0.1 9 | 铁 CFe) <<1 < 
3 | pH 值 6.8~7.2 |6.6~7.4|1| 10 | 铜 (Cu) <0.5 <1l 
4 | 细菌 总 数 /( 个 /mL) | <9 11 | 钙 (Ca) 去 <3 
5 | 微粒 (直径 之 0. 5pum)/( 粒 /mL) =150 二 300 12 | 镁 (Mg) =<0.2 | 
6 | 二 氧化 硅 < 一 10 <20 13 | 锌 (Zn) 0.5 <=1l 
7 有 机 物 ( 以 COD 计 ) 0 < OS 14 | 锰 (Mn) =0.2 =0.5 
注 : 1. 一 级 高 纯 水 适用 于 大 规模 集成 电路 、 微 波 器 件 以 及 有 相同 要 求 的 半导体 器 件 产 品 。 
2. 二 级 高 纯 水 适用 于 一 般 电路 、 分 立 器 件 以 及 有 相同 要 求 的 半导体 器 件 产品 。 
3. 本 表 按 1980 年 电子 工业 部 标准 摘录 。 
附 表 25 ”我国 污水 综合 排放 标准 (GB 8978 一 2002) 
(1) 第 一 类 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 单位 : mg/L 
污染 物 最 高 允许 排放 浓度 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 
总 汞 0.059 总 铬 1.5 总 铅 1.0 
烷 基 末 不 得 检 出 六 价 铭 0.5 总 镍 1.0 
总 馈 0. 1 总 砷 0. 5 茶 并 [a] 花 2 0. 00003 
@ 烧碱 行业 〈 新 建 、 扩 建 、 改 建 企业 ) 采用 0.005mg/L。 
@ 为 试行 标准 ， 二 级 、 三 级 标准 区 暂 不 考核 。 
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(2) 第 二 类 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 单位 : mg/L 
标准 分 级 标准 分 级 
一 级 标准 二 级 标准 | 三 级 一 级 标准 二 级 标准 | 三 级 
项 目 3 项 目 = 
规 模 标准 规 模 标准 
新 扩 改 | 现 有 新 扩 改 | 现 有 新 扩 改 | 现 有 新 扩 改 | 现 有 
pH 值 6 一 9 16 一 9 | 6 一 9 |6 一 90 | 6 一 9 | 挥发 酚 OB | 0 | OB | 王立 | ;DD 
色 度 (稀释 倍数 ) 50 80 80 | 100 | 一 | 氰 化 物 O05 | O05 | O08 | 060,85 | YL,0 
悬浮 物 70 | 100 | 200 12502 | 400 川 硫化 物 LO | WO | Td 0 | 30 
生化 需 氧 量 (BOD;) 30 60 60 80 | 30098 | 氨氮 15 25 25 40 一 
化 学 需 氧 量 (CODc.) 100 | 150 | 150 | 200 | 5009 | 氟 化 物 10 15 10 15 20 
石油 类 10 15 10 20 30 一 一 |208@ |30@ | 一 
动 .植物 油 20 30 20 40 | 100 省 磷酸 盐 ( 以 P 计 )® G5 | 和 人 | | 省 二 
1 醛 1.0 | 2.012.013.0 1 一 | 铜 QB | | TO TO | ZO 
茶 胺 类 1.0 | 2.0 | 2.0 | 3.0 | 5.0 ji 锐 2.0 | 2.0 | 4.0 | 5.0 | 5.0 
硝 基 茶 类 2.0 | 3.0 | 3.0 | 5.0 | 5.0| 锰 2.0 | 5.0 |2.0® |5.0@ | 5.0 
阴离子 合成 洗涤 剂 (LAS) | 5.0 | 10 10 15 20 
@ 现 有 火电 厂 和 黏 胶 纤维 工业 ， 二 级 标准 pH 值 放宽 到 9. 5。 
@ 磷肥 工业 悬浮 物 放 宽 至 300mg/L。 
@ 对 排 和 人 带 有 二 级 污水 处 理 广 的 城镇 下 水 道 的 造纸 、 皮 革 、 食 品 、 洗 毛 、 酿 造 、 发 酵 、 生 物 制 药 、 肉 类 加 工 、 纤 维 板 














等 工业 废水 ，BODs 可 放宽 至 600mg/L，CODc: 可 放宽 至 1000mg/L。 具 体 限度 还 可 以 与 市 政 部 门 协商 。 
@ 为 低 气 地 区 〈( 系 指 水 体 含 气量 小 于 0. 5mg/L) 允许 排放 浓度 。 
@ 为 排 和 人 鞭 水 性 河流 和 封闭 性 水 域 的 控制 指标 。 
合成 脂肪 酸 工 业 新 扩 改 为 smg/L， 现 有 企业 为 7. 5mg/L。 


附 表 26 浊 度 单位 的 对 照 表 
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JTU FTU NTU JTU FTU NTU 
3333 4000 4000 10 9, 8 9. 8 
1000 1200 1200 3 4.6 § 
500 612 612 1 0.94 1 
100 120 120 0.5 0.49 0.5 
50 56 56 0.1 0. 14 0.1 
注 : 1. JTU Jackson turbidity unit 。 









































2. FTU Formazjn turbidity unit 。 
3. NTU Nepnlometric turbidity unit 。 
附 表 27 透水 率 单 位 的 换算 
厘米 3/ 厘米 3/ 厘米 3/ 升 / 升 / 米 37 加 仓 ( 美 )/ | 加 仓 ( 英 )/ 
单 位 (厘米 "日 )( 厘 米 ?* 时 )|( 厘 米 ?* 秒 )| ( 米 ?。 日 ) | ( 米 ?， 时 ) |( 米 ?日 ) (英尺 ?+ 日 )| (英尺 ?, 日 ) 
种 [em’3/ [cms3V/ [cms3 / LL [ks [m3/ [gal/ [gal/ 
(cm2。d)]l(cm2。h)]|l(mn2 oS) Cm DI mh md | Hed)] (ft? »。d)] 
厘米- | ) 1 0.0417 | 137X 10 0. 417 0.01 0. 245 0. 204 
厘米 *: .日 \cm?。d . 107% ee 
厘米 3 | ) 0. 278X 四 /1 
Re 24 1 a 240 10 0. 24 5. 88 4.90 
> Ey ) 86400 3600 1 SO 36000 864 21168 17634 
厘米 ?。 秒 \cm2。s 103 
天 ( ) 0.1 Se I 1 0. 416 0. 001 0. 0245 0. 0204 
米 *. 日 \m?。，d 1073 10=5 "Ee 
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续 表 
厘米 3/ 厘米 3/ 厘米 3/ 升 / bah 米 ?/ “| 加 仑 ( 美 )/ | 加 仑 ( 英 )/ 
前 位 (厘米 ? .日 )|( 厘 米 ? .时 )|( 厘 米 ?. 秒 )| ( 米 ?。 日) | ( 米 ?。 时 ) | ( 米 ?。 日) | (英尺 ?日 )| (英尺 ?. 日 ) 
后 D 四 和 
[cms/ [cmsV/ [cms/ LL/ LL/ Lm3/ Lgal/ Lgal/ 
(cm2。d)]l em eh me mn2 DD mp) md | Gt» d)] (ft? »d)] 
儿 下 0. 278X _ 
A 2.4 0.1 上 24 1 0. 024 0. 588 0. 490 
2。,。 时 \m?。h 0 
外 人 100 到 和 | 1000 41.7 1 24.5 20. 41 
pr ee , a 8 有 
仑 1 0. 472X 
= 加 仓 ( 人 a ) 4. 08 0. 17 40.8 1.7 0. 0408 1 0. 833 
类 尺 ?，。 日 ftz。d 10 
加 仑 ( gal ) 0. 567X 
英尺 2。 日 (类 ) Fle ed 4.9 0. 204 0-4 49 2. 04 0. 049 1. 20 1 
附 表 28 气体 渗透 系数 的 单位 换算 
音 位 Cl * ea cm » mile cm’s » mile cm3。mm cm’ » mile in? »。 mile 
cm2。s。cmHg | m?* 24h* atm |00in? » 24h* atm m2。24h。atm |100in2。h。atm|100in2。24h。atm 
cm » cm : _ 和 2 
et TG00 3.87107 6.00 久 10 一 13 1l:52X10 2 9. 26X10-15 9.83 义 10 一 12 
cm-。s。cmHg 
| il 
— | 2.58X10' 1. 00 15.5 39.4 0. 24 2. 54X102 
m’* * 24h，。 atm 
总 恒 il 
Ee | 0 6. 45 X107? 1. 00 2.54 1. 58X107? 16.4 
100in 。24h。，atm 
cm3a。mm _ 和 a 2 
a 057X10l 2.54X10 0. 394 lO00 6. 10X10 一 ? 6. 46 
m“ 。24h。atm 
及 洛 il 
| 1.08X10M 4. 16 64.6 1. 64 又 10 1.0 1. 06 X103 
100in* 。h* atm 
ins 。 mile wy a 广 加 
a l.02.10N 3.94X1073 人 1.55K10—! 9. 46X107 4 LQ 
100in? » 24h »。 atm 























